Évaluation du gradient thermique circonférentiel et son influence sur les déflexions d'un assemblage à brides boulonnées d'un échangeur de chaleur avec plusieurs passes by Petrova, Natalia
ÉCOLE D E TECHNOLOGIE SUPÉRIEUR E 
UNIVERSITÉ D U QUÉBE C 
MÉMOIRE PRÉSENT É À 
L'ÉCOLE D E TECHNOLOGIE SUPÉRIEUR E 
COMME EXIGENC E PARTIELL E 
À L'OBTENTION D E L A 
MAÎTRISE E N GÉNIE MÉCANIQU E 
M.lng. 
PAR 
Natalia PETROV A 
ÉVALUATION D U GRADIENT THERMIQU E CIRCONFÉRENTIE L ET SON 
INFLUENCE SU R LE S DÉFLEXIONS D'U N ASSEMBLAG E À  BRIDES 
BOULONNÉES D'U N ÉCHANGEU R D E CHALEUR AVE C PLUSIEUR S PASSES . 
MONTREAL, L E 6 MAI 2010 
© Natalia Petrova, 2010 
CETTE THESE A ETE EVALUE E 
PAR UN JURY COMPOS É D E : 
M.Abdel-Hakim Bouzid , directeur de thèse 
Département d e génie mécanique à  l'École de technologie supérieur e 
M. Stanislaw Kajl , présiden t du jury 
Département d e génie mécanique à  l'École de technologie supérieur e 
M. Louis Lamarche , membre du jury 
Département d e génie mécanique à  l'École de technologie supérieur e 
ELLE A FAIT L'OBJET D'UN E SOUTENANC E DEVAN T JURY E T PUBLIC 
LE 1 5 AVRIL, 201 0 
À L'ÉCOLE D E TECHNOLOGIE SUPÉRIEUR E 
REMERCIEMENTS 
Je dédie ce travail de recherche à  mes parents et à mes grands-parents. Ce mémoire étai t pou r 
moi u n déf i spécia l qu i m' a permi s d e franchi r un e nouvell e étap e dan s mo n développemen t 
professionnel e t personnel . 
Sans l e soutien continue l d e mon directeu r d e recherche Haki m Bouzid , ce travail n'aurai t pa s 
été possible . J e tien s l e remercie r pou r s a patienc e e t s a sagesse , pou r se s idées , pou r se s 
corrections e t se s remarque s trè s pertinentes . D e plus , je veu x remercie r mo n collègu e Akl i 
Nechache pou r so n aid e à  plusieur s niveau x d e c e proje t d e recherch e e t pou r s a permissio n 
d'utiliser le s résultat s d e se s études . J e veu x égalemen t dir e merc i à  mo n professeu r d e 
mathématique, M . Miche l Boudin , qu i m' a beaucou p aid é ave c se s précieuses suggestion s a u 
niveau des développements mathématiques . Je remercie auss i l e professeur Nga n Van Le , pour 
son aide sur la modélisation numériqu e par éléments finis. 
Je remercie M . Richard Chabo t (Écol e de français) ains i que Mme. Lyn e Michaud (ÉTS ) pou r 
la correction d e ma thèse. 
Et bie n sûr , j e veu x remercie r m a famill e qu i m' a soutenu e moralemen t pendan t tout e la 
période de temps dédié à cette recherche. Sans le soutien d e mon mari Haissam Saat i e t de mes 
fils, Zaki e t Val Saati , je n'aurais pu terminer ce travail. 
EVALUATION D U GRADIENT THERMIQUE CIRCONFÉRENTIE L E T 
SON INFLUENC E SL R LE S DÉFLEXIONS D'U N ASSEMBLAG E . 4 BRIDE S 
BOULONNÉES D'U N ÉCHANGEU R D E CHALEUR AVE C PLUSIEUR S P.4SSES . 
Natalia PETROV A 
RESUME 
Les étude s précédente s mené s su r le s échangeur s d e chaleu r d u typ e faiscea u e t calandr e à 
plusieurs passe s montren t que , sou s l'effe t d e l a haut e température , le s échangeur s d e 
chaleurs d e grand s diamètre s (0. 5 m  e t plus ) manifesten t de s problème s d'étanchéit é 
fréquents. E n effet, le s fuites son t souvent occasionnée s pa r une diminution d e l a charge dan s 
la boulonnerie due à  des dilatations thermiques radiale et axiale no n uniforme . 
L'assemblage à  brides boulonné s relian t l a calandre d e Féchangeu r d e chaleu r à  l a chambr e 
de distributio n es t l e maillo n l e plu s faibl e d e Féchangeu r d e chaleur . L a configuratio n 
géométrique spécifiqu e au x échangeur s de chaleur à  plusieurs passes e t l a différence entr e le s 
températures des fluides à  l'entrée e t à  la sortie son t responsables d e l'existenc e d'u n gradien t 
themrique circonférentiel dan s les éléments de l'assemblage à  brides boulonnées . 
Présentement, i l n'existe aucun e méthode de conception de s assemblages à  brides boulonnée s 
qui pren d e n considératio n l e changement d e l a température à  travers l a circonférence. 1 1 es t 
proposé d'étudie r l'effe t d u gradien t thermiqu e circonférentie l su r l a redistributio n de s 
charges et l a perte d'étanchéité dan s les échangeurs de chaleur à  plusieurs passes . 
Ce travai l d e recherch e consist e à  développe r u n modèl e analytiqu e d'u n assemblag e 
boulonné d'u n échangeu r d e chaleu r à  plusieur s passe s soumi s à  u n gradien t thermiqu e 
circonférentiel. Le s température s e t le s déflexion s induite s de s différent s élément s d e 
l'assemblage boulonn é seron t examinées . U n échangeu r d e chaleu r d u typ e faiscea u e t 
calandre ave c l e diamètr e d e l a brid e boulonn é 5 1 p o e t ave c l'écoulemen t de s fluides  e n 
parallèle a  été utilisé pour valider l e modèle. 
Ce document présent e no n seulemen t le s étapes de développement d u modèle mai s auss i de s 
résultats d e calcul s pou r l a validation de s distributions d e températures e t d e déflexions . Le s 
résultats d e l a modélisatio n analytiqu e comparé s à  ceu x obtenu s pa r le s modèle s élément s 
finis sont probants . 
Mots clés :  gradient thermique , circonférentiel. échangeu r de chaleur, déflexion s thermiques , 
distribution de température, bride boulonnée . 
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Ts, Te Température s des fluides  de la calandre et de la chambre de distribution, " C 
Tcp Températur e du fluide  a u niveau du trou équivalent de la plaque, " C 
Tchi, Tc o Température s aux rayons inteme et exteme de la chambre de distribution, " C 
Tshi. Ts o Température s aux rayons inteme et exteme de la calandre, " C 
Tf(rb, 6) Températur e de la bride au niveau du cercle des boulons, " C 
Tb, T g Température s du boulo n e t du joint, " C 
U Coefficien t tota l de transfert d e chaleur pour Féchangeur de chaleur, W/K/m " 
Us. Uc. Uf, Uh Déplacement s radiaux d e la calandre, de la chambre de distribution, d e 
l'anneau e t de la collerette dus à la température, m 
Vb Dilatat io n axial e d u boulon, m 
Vs, Vc Dilatat io n axial e d e la calandre e t de la chambre d e distr ibution, m 
x Distanc e adimensionnell e 
X Distance , m 
y Contraint e minimale d'assise du joint, MP a 
Z Temps, s 
INTRODUCTION 
Les échangeur s d e chaleu r son t de s appareil s conçu s pou r permettr e l e transfer t d e chaleu r 
entre deu x o u plusieur s courant s d e fluides.  L e gran d nombr e d e configuration s différente s 
des appareil s ren d leu r classificatio n difficile . O n systématis e le s échangeur s d e chaleu r e n 
fonction de s conditions d'exploitation , d e constmction, de capacité d e transfer t d e chaleur e t 
d'arrangement d e courant du fluide. 
L'échangeur es t d e loi n l'équipemen t l e plu s répand u dan s le s unité s d e transformatio n de s 
industries chimique s e t pétrochimiques . Dan s l a majorit é de s cas, le s échangeurs d e chaleur s 
du typ e faisceaux-calandr e s e retrouven t dan s ce s industries . L a figur e 0 1 présent e de s 
images de tels appareils. 
Figure 01 Échangeur s de chaleur du type faisceau e t calandre. 
Tirée de photos de l'Université d e Texas, Austin (2006 ) 
Selon plusieur s sources , le s échangeur s ave c faiscea u e t calandr e représenten t enviro n 6 0 % 
de l'utilisatio n total e d e tou s le s échangeur s d e chaleur . Il s son t employé s dan s le s centrale s 
électriques, thermique s e t nucléaires , dan s le s usine s chimiques , le s raffinerie s d e pétrol e e t 
les systèmes de réfrigération, dan s l'industri e de s pâtes e t papiers e t de l'alimentation e t dan s 
l'industrie pharmaceutique . L'ampleu r de s application s de s échangeur s d e chaleu r dan s le s 
procédés chimique s v a d u milie u corrosi f au x haute s pression s e t températures . Le s 
installations chimique s ave c pressio n e t températur e d e plu s d e 3 0 bar s e t d e 25 0 °C n e 
peuvent s e passer de ce type d'échangeurs . 
Une de s caractéristique s principale s qu i contribu e à  rendr e le s échangeur s d e chaleu r à 
faisceau e t calandr e populair e es t leu r polyvalence . Il s peuven t êtr e adapté s pou r 
pratiquement n'import e quell e application . L a standardisatio n de s composante s d e c e typ e 
d'échangeurs expliqu e égalemen t pourquo i il s son t trè s populaires . Pa r rappor t au x autre s 
échangeurs d e chaleur , comm e le s appareil s ave c plaques , pa r exemple , l a fabricatio n de s 
échangeurs mbulaire s es t plu s avantageus e économiquemen t puisqu'ell e es t basé e su r le s 
composants mécaniques standar d comme les tubes, les plaques métalliques, les boulons, etc. 
Tous le s élément s entran t dan s l a constmctio n d e ce s échangeur s on t fai t l'obje t d'un e 
normalisation, tan t pa r l e cod e T.E.M.A . (Tubula r Exchanger s Manufacturer' s Association ) 
que l e cod e de s réservoir s sou s pressio n A.S.M.E . (America n Societ y o f Mechanica l 
Engineers) o u A.P.I . (America n Petroleu m Institute) . Ce s code s basé s su r plusieur s année s 
d'expérience d'utilisatio n d e ce type d'échangeurs présenten t le s normes d e conception e t d e 
fabrication e t les recommandations pou r l'exploitatio n de s échangeurs à  faisceau e t calandre . 
La conceptio n de s échangeur s d e chaleu r s'es t amélioré e e t raffiné e a u cour s d e longue s 
années d'application . Mondialemen t reconnues , le s méthode s d e calcu l d e performanc e d e 
Kern o u d e Bell-Delawar e (Kakac , 2002 ) demeuren t de s outil s d e conceptio n fiables  e t san s 
faille encor e utilisé s d e nos jours pou r optimise r ce s type d'appareils . L a figure  0 2 présent e 
différentes stmcture s e t types d'échangeur de chaleur avec faisceau e t calandre. 
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Figure 02 Type s et structures d'échangeurs d e chaleur avec faisceau e t calandre. 
Tirée de T.E.M.A . 
Même s i la configuration de s échangeurs de ce type peut varie r d'une applicatio n à  une autre , 
ils comprennen t toujour s plusieur s élément s commun s :  l e faiscea u de s tubes , l a coqu e 
cylindrique, appelée trè s souvent calandre , la chambre de distribution e t la chambre de retour . 
Le fluide  chau d circul e à  l'intérieu r de s tube s e t l e réfrigéran t à  l'intérieu r d e l a calandre , 
autour de s tubes . Le s chicane s transversale s son t de s plaque s spéciale s à  l'intérieu r d e l a 
calandre. Leu r présenc e diminu e l a turbulenc e e t amélior e l e transfer t d e chaleur . Dan s le s 
ouvrages générau x consacré s a u transfer t d e chaleur , o n peu t trouve r le s description s de s 
principaux type s d'échangeurs d e chaleur ave c faisceau e t calandre. 
Les chambres d e distribution e t de retour son t fixée s au x extrémités d u faisceau . Il s assuren t 
la circulatio n d u fluide à  l'intérieu r d u faiscea u e n un e o u plusieur s passes . L a calandr e es t 
aussi munie de tubulures d'entrée e t de sortie pour l e fluide réfrigérant qu i circule à l'extérieu r 
des tubes . L e faiscea u es t mont é pa r deu x plaque s e n communicatio n ave c le s chambre s d e 
distribution e t d e retou r (voi r figur e 03) . Cett e conceptio n s e retrouv e égalemen t dan s le s 
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Figure 03 Configuratio n général e d'un échangeur de chaleur. 
Tirée de Paes T. et al.( 2003) 
Les chicane s transversale s permetten t d'allonge r l e chemi n d u fluide  circulan t dan s l a 
calandre. Trè s souvent , elle s son t constituée s d e plusieur s plaque s d e diamètr e légèremen t 
inférieur à  celu i d e l a calandre . L a plaqu e d'un e chican e transversal e comport e un e sectio n 
libre représentant entr e 20 et 45 % d e la section circulaire de la calandre. 
Les chambre s d e distributio n e t d e retou r son t cloisonnées . C e cloisonnemen t perme t a u 
fluide d e traverse r successivemen t plusieur s section s d u faisceau , c e qu i a  pou r effe t 
d'accroître la  vitesse du fluide  e t d'augmenter l e coefficient d e transfert d e chaleur à l'intérieu r 
des tubes. 
Les tube s son t dudgeonné s dan s le s plaque s tubulaire s pa r mandrinag e o u pa r expansio n 
hydraulique entraînan t un e déformatio n plastiqu e d u tub e dan s l a plaqu e tubulaire . C e 
procédé permet d'avoi r un e excellente liaison , auss i résistant e e t étanche qu'une soudure . L a 
perforation de s trous dans le s plaques es t réalisée selo n un e disposition normalisée , soi t ave c 
un pas triangulaire , soi t avec un pas carré . Le pas triangulaire permet d e placer environ 1 0 % 
de plus de tubes que le pas carré sur une plaque tubulaire de même diamètre . En revanche, l a 
disposition de s tubes rend difficile leu r nettoyage. 
Le choi x d u matéria u d e constmctio n dépen d d e l'utilisation . Dan s le s échangeur s 
d'application courante , l a calandre es t généralemen t constmit e e n acie r a u carbone . Dan s le s 
cas o ù le s appareil s entren t e n contac t ave c de s produit s corrosif s e t opéran t à  de s 
températures élevées , le s élément s d e Féchangeu r son t fabriqué s ave c de s acier s alliés . Le s 
alliages d e titane e t de laiton amiraut é son t utilisé s pour le s appareil s entran t e n contac t ave c 
l'eau d e mer . L'aluminiu m e t l e cuivr e son t appliqué s pou r le s trè s basse s températures . L a 
figure 0 4 montr e l'intérieu r d'u n échangeu r d e chaleu r d e typ e faisceau-calandre . Ce t 
échangeur es t mun i d e 4  passages d u fluide  tubulaire . L a direction de s fluides  es t configuré e 
en cocourant . 
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Figure 04 Schèm e d'u n échangeu r de chaleur à  faisceau e t calandre à  4 passes. 
Tirée de matériaux d u site de l'Université d e technologie de Compiègne, www. ch3b.htm l 
Les échangeur s d e chaleu r peuven t différe r pa r l a configuratio n de s surface s à  traver s 
lesquelles s'effectu e l e transfer t d e chaleu r entr e l e fluide chaud e t l e fluide  de froid . L a 
figure 0 5 montr e quelque s ca s plu s commun s d e configuratio n don t le s application s s e 
retrouvent dan s plusieur s type s d'industries . Cependant , le s exigence s de s procédé s 
chimiques peuven t amener l'apparition de géométries plus complexes. 
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Figure 05 Diver s cas des configurations des surfaces de transfert de chaleur 
dans les échangeurs de chaleur. 
Tirée de S.Kakac et al., "Heat Exchangers" (2002) 
La figure 06 met l'accent su r la direction d e l'écoulement de s fluides opérationnels. Sur les 
diagrammes a  e t b , le s écoulement s de s fluides  es t e n contre-courant . Pa r contre , su r l e 
diagramme c, les écoulements sont parallèles. 
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Figure 06 Configuration s de s écoulements des fluides dan s 
les échangeurs de chaleur. 
Tirée de S.Kakac e t al., "Heat Exchangers " (2002 ) 
La figure  0 7 présent e plusieur s forme s d e joint s utilisée s pou r mainteni r l'étanchéit é de s 
assemblages à  bride s boulonnée s de s échangeur s d e chaleurs . Puisqu e l a form e d'u n join t 
reflète l'arrangemen t de s écoulements à  travers une plaque tubulaire , i l existe un e abondanc e 
de configurations possible s des échangeurs de chaleur . 
Figure 07 Joint s d'étanchéité typiques des échangeurs de chaleur 
avec plusieurs passes. 
Tirée de M&P: Gasket Sélectio n (2003) 
Problématique 
Bien qu'il soi t très répandu dans l'industrie, ce type d'appareils continue à présenter certains 
problèmes pou r le s concepteurs e t le s équipes d'exploitation . Le s fuite s constituen t u n des 
problèmes courants durant l'exploitation de s échangeurs de chaleur. Comme l'utilisation de s 
appareils d u typ e faisceau-calandr e es t trè s répandue , l e problèm e de s fuite s a  u n impac t 
économique énorm e qu i es t difficil e à  estimer. Le s arrêt s d e production s coûten t cher . En 
général, plus la pression et la température sont élevées, plus le prix de production augmente. 
Table CG^. Cos t of Varlous Slzad Steam Laaks at 100 psi 1 
(Assumlng steam costs $5.00/1,000 Ibs) i . ^ i &^^i . . . .  1 

































The steam loss values assume dean. dry steam flov<ing through a sharp-edged orifice to atmospheric pressure with 
no condensate présent. Condensate 'wiild normaify reduœ thèse losses duetothe flashing effert v/hen a pressure 
dropisexperienced. 
Figure 08 Coût s des pertes par fuite de la vapeur à  100 psi 
Tirée de www. boilerefficiency.ht m 
La figure  0 9 foumi t un e estimatio n général e de s coût s d e pert e d e vapeu r à  15 0 psi g e t à 
500 T découlan t de s fuites provenan t des orifices d e différentes dimensions . Cette estimatio n 
se base su r un prix d e 9,50 $  pour 100 0 Ib de vapeur . Comme on peut voi r su r les figures 0 8 
et 09 , le s coût s de s perte s provenan t de s fuite s peuven t êtr e estimé s à  plusieur s centaines , 
voire plusieur s millier s d e dollar s pa r mois , selo n l a dimensio n de s ouverture s à  traver s 
lesquelles l a vapeu r sor t dan s l'atmosphère . D e surcroît , le s perte s d e vapeu r gaspillen t 
inutilement l'ea u d'alimentatio n d e l a chaudière e t le s produits chimique s qu'o n ajout e pou r 
éviter la corrosion des mbes. 
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Assumptbna: 
f.'od&=Comp'S33ibl3 flcv/ analysa. î iarp edge orics leak 
C!ÏE:=S9 50.1 000 oourda of steam 
Pr«au'e=1cO Dsig at 500 "F 
Lea.< 
Si:9 
Source: S;sarr. Syatsm Su.'i/^y Gu.ds 
O=INL'^,1-2001-283 a  6-2 
^to^:hly Ersrgy CdsQ 
S26,Cfi3 
Figure 09 Estimatio n des coûts des pertes par fuite s 
de la vapeur à 15 0 psig et 500 "F. 
Tirée de www. boilerefficiency.ht m 
Cette estimation trè s générale a  été faite pou r la vapeur pure. Très souvent , l a vapeur provien t 
de différent s liquide s technologique s (comm e dan s l e ca s de s industrie s chimiques , 
pharmaceutiques, alimentaire s o u pétrochimiques) , c e qu i augment e éventuellemen t l e pri x 
des pertes dues aux fuite s e t crée d'autres problème s comme l a pollution atmosphériqu e e t l e 
danger pour la santé des employés. 
Dans l a majorit é de s cas , le s fuite s son t causée s pa r de s problème s d'étanchéit é de s bride s 
boulonnées. L'assemblag e à  bride s boulonnée s fai t parti e intégrant e d'u n échangeu r d e 
chaleur ave c faiscea u e t calandre . So n rôl e consist e à  joindre la  chambr e d e distribution , la 
plaque tubulair e e t l a calandr e e t à  assure r leu r étanchéité . E n mêm e temps , à  caus e d e l a 
présence d u join t dan s l'assemblage , la  brid e boulonné e devien t l e poin t faibl e d'u n 
échangeur d e chaleur . 
Les pertes d'étanchéité de s joints peuvent avoi r des causes différentes. Le s joints d'étanchéit é 
endommagés, poreux o u possédan t un e grand e duret é a u niveau d e leur s surfaces d e contact . 
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peuvent cause r de s fuite s inacceptables . Le s fuite s causée s pa r l a qualit é d u matéria u de s 
joints o u pa r de s défaut s géométrique s de s élément s d e l a brid e son t bie n traitée s dan s l a 
littérature e t n e fon t pa s parti e d e cett e recherche . Pa r contre , le s fuite s causée s pa r l a haut e 
tempéramre incluan t le s gradient s thermique s présenten t u n intérê t majeur  dan s c e travail . 
Très souvent , le s procédé s technologique s exigen t l a fabricatio n d'appareil s ave c de s 
configurations interne s trè s complexe s comm e dan s l e cas d e l'industri e pharmaceutiqu e o u 
alimentaire (voi r l a figur e 07) . Un e tell e variatio n de s géométrie s e t de s configuration s peu t 
résulter e n de s distribution s d e l a températur e complexe s de s fluides  opérationnel s et , pa r 
conséquent, e n de s gradient s thermique s dan s le s élément s de s assemblage s boulonné s 
difficiles à  détermine r analytiquement . V u l a natur e complex e de s distribution s d e l a 
température dan s le s élément s d'u n assemblag e boulonné , le s échangeur s d e chaleu r son t 
probablement le s appareils les plus difficiles à  étancher. 
La différence d e température d'entrée e t de sortie peut cause r des gradients thermiques . Dan s 
les assemblage s boulonnés , l e gradien t thermiqu e es t toujour s présen t dan s tou s le s 
échangeurs d e chaleur , soi t à  traver s le s épaisseur s dan s l a directio n radiale , soi t dan s l a 
direction circonférentielle . Comm e le s températures d'opératio n à  l'intérieur d'u n échangeu r 
de chaleu r peuven t attendr e plusieur s centaine s d e degré s Celsius , l e problèm e s'aggrav e 
avec l'augmentation d e la différence d e température à l'entrée e t à la sorti e de deux fluides. 
De plus , comm e l'on t montr é le s rapport s d e Winte r (1988 , 1990 ) su r le s problème s 
d'étanchéité de s appareils ayant des brides de grands diamètres qui sont exploité s sous hautes 
pressions e t haute s températures , l e problèm e d u gradien t thermiqu e s'accentu e dan s l e ca s 
des grands échangeur s d e chaleur possédan t u n diamètre de bride de 50 cm e t plus. La raison 
pour laquell e l a températur e peu t influence r l'étanchéit é de s assemblage s boulonné s es t qu e 
la haut e températur e peu t change r significativemen t le s charge s su r l a boulonneri e de s 
assemblages. Pa r conséquent , c e changemen t provoqu e auss i un e certain e variatio n d u 
chargement de s joints, ce qui caus e finalement  l a perte d'étanchéit é o u l'écrasemen t excessi f 
de ceux-ci. 
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Dans plusieur s travau x consacré s a u comportemen t de s assemblage s boulonné s sou s le s 
charges thermiques , Bouzi d e t al . (1994); par l a suite , Brown e t al . (2000) e t Nechach e e t al . 
(2002) on t montr é qu e l'applicatio n d e haute s température s su r le s assemblage s à  bride s 
boulonnés provoqu e de s changement s dan s le s charge s su r le s boulon s e t le s joints . Le s 
auteurs ont mis en évidence trois effets différent s qu i provoquent ce s changements . 
Premièrement, le s expansion s thermique s dan s l a directio n axial e d e l'anneau , d u join t 
d'étanchéité e t des boulons n e sont pa s égales . Elle s son t dues à  la différence d e températur e 
des éléments , aux caractéristiques de s matériaux don t il s son t fabriqué s e t à  la différence de s 
formes e t des dimensions . L e deuxième facteu r qu i provoque l e changement dan s le s charge s 
sur le s boulons e t les joints es t l a différence d e dilatations thermiques radiale s de la calandre , 
de l a collerett e e t d e l'anneau . Mêm e s i ce s troi s élément s d'assemblag e son t fait s ave c l e 
même matériau , l a grand e différenc e de s forme s e t de s dimension s provoquen t de s 
déplacements différents . Enfin , l e troisièm e facteu r es t l a différenc e d e distorsio n entr e l a 
collerette et la calandre causée par les gradients thermiques axia l e t radial. 
Au cour s d e plusieur s émde s menée s pa r ce s auteurs , i l a  ét é montr é qu e le s déplacement s 
axiaux e t radiaux e t les distorsions thermiques de s éléments d'un assemblag e son t le s raison s 
principales d e l a variatio n d e l a charg e qu e subissen t le s boulon s e t le s joint s sou s haut e 
température. Plusieur s étude s analytique s on t ét é élaborée s e t validées , soi t 
expérimentalement, soi t pa r l a méthod e de s élément s finis.  Le s plu s récent s travau x d e 
Bouzid e t Nechache (2005 ) on t mis en évidence l e lien entr e le s dimensions de s brides e t le s 
expansions qu'elles subissent . Plusieur s brides de différents diamètre s (16 po, 24 po, 36 po e t 
52 po ) on t ét é soumise s à  u n chargemen t thermiqu e produi t pa r un e augmentatio n d e 
température d e 400 °C.  Au cour s des essais , les auteurs e n son t venus à  la conclusion qu e le s 
déplacements radiaux son t plus prononcés dans les brides de grands diamètres. 
Les résultat s analytique s d e Bouzi d e t Nechach e (2002 , 2003 ) confirmen t le s conclusion s 
expérimentales faite s pa r Winte r (1989 ) :  le s appareil s thermique s ayan t de s bride s 
boulonnées d e grand s diamètre s son t plu s susceptible s au x changement s de s force s 
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appliquées su r le s boulon s e t le s joints. D e plus , e n c e qu i concern e l'influenc e d u gradien t 
thermique à  travers l'épaisseur d e l'anneau d e la bride dans la direction axiale , Brown (2005 ) 
a confirm é qu e celui-c i es t négligeabl e e t n'influ e pa s su r l a déflexion finale  d e l'annea u d e 
l'assemblage. 
En utilisan t le s résultat s d e ce s étude s d e l'influenc e d e l a haut e températur e su r l e 
comportement d'assemblag e comm e poin t d e départ , l a présent e recherch e vis e à  analyse r 
comment l e gradien t thermiqu e circonférentie l affect e le s déformation s dan s l'assemblag e 
boulonnée, par conséquent le s charges dans les boulons et sur les joints d'étanchéité . 
La premièr e parti e d e c e travai l d e recherch e es t consacré e au x étude s d e distributio n de s 
températures de deux fluides  selo n l a position axial e et le nombre de passes dans l'échangeu r 
de chaleur . L e bu t consist e à  prédire , connaissan t le s température s d'entré e e t d e sortie , l a 
température des fluides  partou t dan s l'échangeur d e chaleur et , en particulier, dan s la sectio n 
proche d e l'assemblag e boulonné . L a températur e de s fluides  es t particulièremen t 
intéressante à  connaître puisque la température de la bride dépend d e la température du fluide 
en contact avec les parois intemes des éléments de l'assemblage . 
Comme il a déjà été indiqué, en raison de s particularités de la constmction d'u n échangeu r d e 
chaleur à  plusieur s passes , l a distributio n d e températur e dan s l a brid e n'es t pa s 
axisymétrique. Su r un e positio n axial e donnée , l a températur e d u fluide  vari e d'un e pass e à 
l'autre. Cett e variation de température provoque un gradient thermique circonférentie l dan s la 
collerette, Fannea u e t le s boulon s d e l'assemblage . Pa r conséquent , l a distributio n d e l a 
contrainte sur le joint e t les boulons, n'est pas axisymétrique . 
La deuxième parti e es t consacré e a u calcu l d e l a température dan s le s différents élément s d e 
l'assemblage, à  savoir l'annea u d e l a bride, l a collerette , l a coque cylindrique , l e joint e t le s 
boulons. Afi n d e prédir e ce s températures , le s profil s thermique s de s fluides  opérationnel s 
obtenus dan s l a premièr e parti e d e c e travai l d e recherch e seron t utilisés . Connaissan t le s 
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températures de s élément s différent s d e l'assemblag e à  brides boulonnées , le s température s 
dans les boulons et les joints seron t déterminées . 
La troisième partie s'attarde à  l'étude de la variation de la géométrie de l'assemblage, c'est-à -
dire de s déplacement s e t de s rotation s du s à  l a température d e chaqu e élément . Comm e i l a 
été constat é dan s le s étude s mentionnée s plu s haut , l a variatio n d e l a géométri e d e 
l'assemblage a  u n impac t majeu r su r l a variatio n d e l a charg e su r le s boulon s e t le s joints. 
Enfin, e n connaissant l a dilatation e t l a rotation d e chaque élément d'assemblage , le s charge s 
sur la boulonnerie e t les joints pourront être déterminées. 
CHAPITRE 1 
REVUE D E L A LITTERATUR E 
1.1 Généralit é 
Vu l a distributio n tridimensionnell e de s température s dan s le s élément s d e l a bride , le s 
échangeurs d e chaleu r on t l a réputation bie n mérité e d'êtr e l e casse-tête de s concepteurs . L a 
difficulté d'assure r l'étanchéit é de s bride s boulonnée s es t u n problèm e d'exploitatio n qu i 
arrive souven t e t qu i fai t l'obje t d e multiple s rapport s d'exploitatio n de s échangeurs . Trè s 
souvent le s problèmes d'étanchéit é de s appareil s thermiques son t dus à  la nature complexe de 
la distributio n de s température s dan s le s élément s d e l'assemblag e boulonné . 
Malheureusement, mêm e s i u n te l problèm e es t bien connu , i l n' y a  que peu d'ouvrage s qu i 
traitent de sa solution. 
Winter (1988,1990 ) rapport e l e problèm e persistan t de s fuite s d'un e chaudièr e (qu i est , e n 
fait, u n échangeur d e chaleur) ayan t une bride de grand diamètr e e t qui es t utilisée sous haute 
pression avec une température de plusieurs centaines de degrés Celsius . Cet apparei l avai t ét é 
conçu e t fabriqu é e n 1966 ; i l s e basai t su r le s exigence s d u Cod e ASME , Sectio n VIII , 
Division 1 . La conception d e la plaque tubulaire e t la configuration de s tubes sont faite s selo n 
les recommandations d e TEMA. 
À part l a perte d'efficacité , le s fuite s d e vapeur provenan t d'u n apparei l qu i fonctionn e sou s 
haute pressio n e t haut e températur e peuven t cause r d e sérieuse s blessure s a u personne l 
d'exploitation. Pendan t ving t ans , cett e chaudièr e a  caus é continuellemen t de s fuite s d e 
vapeur. Au x cour s d e ce s années , l a procédur e d'assemblag e e t l e typ e d e join t on t ét é 
changés plusieur s fois . L'expérienc e accumulé e pendan t cett e «lutt e contr e le s fuite s »  es t 
devenue une source de connaissances pratiques pour les autres utilisateurs e t concepteurs . 
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Un poin t majeu r a  été soulev é pa r Winter . E n effet , celui-c i a  identifié l e gradien t thermiqu e 
circonférentiel su r les anneaux de s brides comm e étan t u n des facteur s déstabilisant s dan s le s 
efforts mi s pou r rendr e ce t échangeu r étanche . Dan s so n rapport , Winte r a  not é qu e 
l'existence inévitabl e d e ce gradient compliqu e l e serrage des boulons e t joue u n rôle néfast e 
dans la réalisation d'u n assemblag e étanche . 
Les tentative s visan t à  établi r l e niveau d'étanchéit é acceptabl e d e ce t appareil , à  trouver le s 
raisons de s fuite s répétitives , ains i qu e le s différente s technique s utilisée s pou r identifie r l a 
source de s problèmes , son t décrite s dan s l e rappor t d e Winte r (1989) . À  par t l'énumératio n 
des difficulté s rencontrée s dan s l'utilisatio n d e ce t appareil , l'auteu r a  donn é quelque s 
recommandations qu i peuven t êtr e utile s pou r le s concepteur s e t l e personnel d'exploitatio n 
des échangeurs de chaleur . 
Brown (2004 ) a  présenté u n articl e décrivan t le s résultat s d e plusieur s année s d'expérienc e 
d'exploitation de s appareils thermiques ayan t des assemblages boulonnés . L'auteu r a  suggéré 
une procédur e d'assemblag e d'u n join t boulonn é e t a  donné le s cause s pouvan t mene r à  une 
diminution de s charge s d e l a boulonneri e qu i peu t dépasse r 50% . L'articl e fai t auss i de s 
recommandations su r l'utilisatio n de s lubrifiant s aprè s un e émd e d e l a variatio n de s 
caractéristiques de s lubrifiants sou s influence d e la haute température . 
Brown e t Brodzinsk i (2005 ) on t présent é un e étud e d'u n échangeu r d e chaleu r d e gran d 
diamètre (4 5 po) . Deu x analyses , un e thermiqu e e t l'autr e mécanique , on t ét é menées . Le s 
auteurs s e son t intéressé s à  l'effe t d e l a tempéramr e su r l'étanchéit é d e l'assemblag e 
boulonné en régime transitoire. Deux méthodes , l'une analytiqu e e t l'autre numérique , ont ét é 
utilisées a u cour s d e cett e étude . Chaqu e méthod e avai t se s avantage s e t se s inconvénients . 
Cependant, l'articl e discut e de s problème s relié s au x régime s transitoire s qu e subissen t le s 
échangeurs de chaleur e t les solutions possibles. 
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Guillot, Findla y e t Grimsle y (2005 ) présenten t u n articl e consacr é au x problème s 
d'étanchéité dan s u n échangeu r d e chaleu r sou s l a pressio n élevée . Pendan t l e démarrag e 
d'une usine , l'échangeu r d e chaleu r d e gran d diamètr e a  été expos é à  un gradien t thermiqu e 
important résultan t d e fuites inacceptables . Le s raisons de ces fuite s on t été étudiées. L e type 
du join t d'étanchéit é a  ét é changé . Le s contrainte s mécanique s dan s le s boulon s on t ét é 
mesurées pendan t le s régime s transitoire s à  l'aid e de s cellule s d e charg e installée s su r le s 
boulons. D e surcroît , des capteurs de température on t ét é installés à  plusieurs endroit s su r le s 
brides boulonnées pou r connaîtr e l a distribution d e température dans l'assemblag e boulonné . 
Les résultats obtenus ains i que les recommandations su r le s différentes technique s d e serrag e 
des boulons son t présentés dans l'article qu i suit . 
Mueller (2006 ) présent e u n articl e portan t su r l a problématiqu e rencontré e dan s le s 
assemblages à  brides boulonnées , munis de joints d'étanchéité soumi s à haute température. À 
l'encontre de s assemblages soudés , les assemblages à  brides boulonnées n e sont pas assujetti s 
aux procédure s d e qualificatio n e t d'homologatio n pa r le s code s e t norme s e n vigueur , tel s 
que l e Cod e ASM E de s réservoir s sou s pression . L'auteu r propos e un e procédur e d e 
qualification pou r le s assemblage s à  bride s boulonnée s ains i qu'u n pla n d e contrôl e d e 
qualité d e l'assemblage . Mêm e s i l a procédur e es t suggéré e au x industrie s pétrochimiques , 
elle peut être adaptée pour les autres applications . 
1.2 Distributio n d e la température des fluides  dans un échangeur d e chaleur 
Pour connaîtr e l a températur e a u nivea u de s assemblage s boulonné s d e Féchangeur , i l fau t 
avoir l e profi l d e température dan s le s paroi s inteme s d e l a chambr e d e distributio n e t d e l a 
calandre, e t c e pou r chaqu e passe . Malheureusement , pe u d e travau x on t trait é d e cett e 
question à  ce jour. L a plupart de s travaux publié s aborden t l a performance de s échangeurs d e 
chaleur. L a majorité de s concepteur s n e sont pas intéressés pa r l a distribution d e tempéramr e 
au cœu r d e Féchangeu r d e chaleur . L e plus souvent , pou r prédir e l a températur e d e l a sorti e 
d'un échangeur , il s on t recour s à  l a méthod e classiqu e de s température s moyenne s 
18 
logarithmiques. Cett e méthod e perme t d e prédir e l a températur e d u fluide à  l a sorti e e t no n 
pas à l'intérieur d e Féchangeur . 
Le présen t travai l d e recherch e port e un e attentio n particulièr e su r l a distributio n d e l a 
température circonférentiell e d e la bride boulonnée. Celle-ci es t en fonction d e la températur e 
du fluide  obtenue , pa r l'intermédiair e d u profi l d e températur e dan s le s différente s section s 
de l'échangeu r d e chaleur . E n effet , le s température s dan s chaqu e pass e d e l'échangeu r 
doivent êtr e calculée s afi n d'e n détermine r l e profi l thermiqu e d u fluide  e t ains i trouve r le s 
températures dans les brides boulonnées . 
Parmi le s rare s article s qu i traiten t d e c e sujet , o n trouv e celu i d e Dusinberr e (1959 ) dan s 
lequel i l détermin e le s température s transitoire s dan s u n échangeu r d e chaleu r ayan t un e 
configuration à  contre-courant; ce s températures son t obtenues par des méthodes numériques . 
L'auteur appliqu e ic i s a démarche à  un régénérateur d e turbine à  gaz e t remarque un e utilit é 
particulière d e celle-c i dan s l e ca s d'u n débi t variable . L e modèl e suggér é peu t traite r le s 
régimes transitoires lor s des démarrages e t des arrêts. 
Hamid e t Roetze l (1997 ) on t appliqu é l e cod e FLOW3 D pou r simule r l'écoulemen t de s 
fluides à  l'intérieur d'u n échangeu r d e chaleu r ave c le s tubes e t l a calandre . Le s auteur s on t 
utilisé l a modélisatio n numériqu e pou r détermine r l a distributio n de s température s de s 
fluides. 
Ces mêmes auteur s (1999 ) on t mesur é expérimentalemen t le s température s à  l'intérieur d'u n 
échangeur d e chaleu r ave c tube s e t calandre . Le s auteur s on t développ é un e méthod e 
expérimentale qu i a  permi s d'évalue r le s température s d u fluide  dan s chaqu e tub e à 
l'intérieure d'u n échangeu r san s perturbe r l'écoulement . Cett e étud e expérimenta l a  permi s 
de valider le modèle numérique créé précédemment . 
Barletta e t al . (2003 ) on t effectu é de s essai s expérimentau x su r de s écoulement s libre s e t 
forcés dan s de s tuyau x verticaux . Le s auteur s on t appliqu é le s charge s thermique s non -
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axisymétriques su r le s paroi s externe s de s tuyaux . L e bu t principa l d e ce s travau x a  ét é d e 
déterminer le s paramètre s qu i régissen t l a distributio n de s température s dan s le s tuyau x 
assujettis au x températures sinusoïdale s e t à  la convection pa r deux fluides  différente s su r le s 
parois externes . 
Saim e t al . (2007 ) on t men é de s étude s su r l e comportemen t d e l a turbulenc e dan s le s 
échangeurs d e chaleur s à  faisceau e t calandr e muni s de s chicane s transversales . Le s auteur s 
présentent le s résultat s de s étude s numérique s su r l e comportement dynamiqu e e t thermiqu e 
d'un écoulemen t turbulen t dan s un cana l horizontal . L a méthode des volumes finis  couplé e à 
un algorithm e numériqu e simple , ont permi s d e résoudr e le s équation s gouvernante s d u 
modèle. Le s profil s d e vitess e axiale , le s champ s d e vitess e e t d e températur e ains i qu e l a 
distribution du nombre de Nusselt ont été obtenus. 
Deux scientifique s d e l'université de s forces militaire s d'Allemagne, Roetze l e t Xuan (1992) , 
ont men é plusieur s travau x don t l e but étai t d e prédir e l e comportemen t d'u n échangeu r d e 
chaleur soumi s à  un régime transitoire. Ces auteurs ont développé un modèle analytique pou r 
identifier l a répons e transitoir e à  un e variatio n arbitrair e d e températur e d u fluide  d'entré e 
d'un échangeu r d e chaleu r à  plusieur s passes . L e modèl e analytiqu e pouvai t détermine r l a 
tempéramre d e sorti e d u fluide, à  conditio n d e connaîtr e l a tempéramr e d'entrée . 1 1 permet 
aussi d e prédir e l a températur e d u fluide  dan s chaqu e pass e d'u n échangeu r d e chaleu r à 
faisceau e t calandre e t traite des deux types d'écoulement de s fluides;  c'es t à  dire à  cocourant 
et à contre-courant . 
De plus, ce modèle permet l e changement de s coefficients d e transfert d e chaleur e t des aires 
de surfaces dan s chaque passe , ce qui ren d possibl e l'élargissemen t d e l a sphèr e d'utilisatio n 
de c e modèle . Roetze l e t Xua n (1993 ) on t amélior é l e modèl e décri t précédemmen t e n 
rajoutant l'effe t d u couran t dispers é d u fluide.  Il s prennen t e n considératio n l'effe t d e l a 
distribution no n homogèn e d u couran t d u fluide  côt é calandr e e t appliquen t leu r modèl e su r 
un échangeu r d e chaleu r ave c un e simpl e passe . Il s présenten t e t discuten t le s résultat s de s 
calculs théoriques e t expérimentaux . 
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Un autr e articl e d e Xua n e t Roetze l (1993 ) propos e u n modèl e dispers é pou r prédir e l e 
comportement de s échangeurs de chaleur à  plusieurs passes en régime transitoire. Le s auteurs 
ont raffiné leu r méthode en ajoutant l'effe t d e la capacité thermique des deux fluides  e t l'effe t 
de non-uniformit é d u couran t côt é tubes . Il s on t amélior é leu r méthod e pou r prédir e l e 
comportement dynamiqu e d'u n échangeu r d e chaleu r à  plusieurs passes . Il s proposen t deu x 
approches pou r simule r un échangeur de chaleur. L a première es t discrète e t permet d'obteni r 
des valeur s d e températur e pou r chaqu e passe . L a deuxièm e es t plu s général e e t perme t 
d'évaluer l a température d e chaque passe en ignorant l a non-uniformité d e la distribution de s 
tempéramres à travers l'échangeur . 
1.3 Transfer t d e chaleur tridimensionne l 
Une grand e parti e d e la recherche a  été consacré e à  la distribution de s température s dan s le s 
différents élément s de l'assemblage à  brides boulonnées. Evidemment , l a détermination d e la 
distribution d e températur e n e peu t êtr e possibl e qu'ave c un e étud e d e transfer t d e chaleur . 
En fait , i l existe une multitude d'articles scientifique s traitan t de la théorie de la conduction e t 
de l a convection d e chaleur dans les solides e t à  l'interface entr e un solid e e t un liquide . Un e 
des source s utilisée s dan s notr e travai l d e recherch e es t l e livr e d e Kaka ç e t Yene r (1995) . 
Les auteurs présenten t l a théorie de transfert d e chaleur ains i qu e des solutions aux multiple s 
problèmes e n coordonnée s rectangulaires , cylindrique s e t sphériques . Il s présenten t le s 
méthodes d e séparatio n de s variables , d'intégration , d e Laplac e e t le s méthode s numérique s 
pour résoudre les problèmes du transfert d e chaleur . 
Un autre auteur, Necat i Ôziçi k (1993), dans son travail portan t su r la conduction de chaleur, a 
détaillé l a méthode d e séparatio n de s variable s dan s l e cas de s condition s au x frontière s no n 
homogènes. L'auteu r présent e le s méthodes pouvan t êtr e utiles pou r trouve r le s distribution s 
de température dans les cas bidimensionnels e t tridimensionnels . 
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Parmi le s travau x le s plu s récent s qu i traiten t l a distributio n d e l a températur e dan s le s 
assemblages à  brides boulonnées, on trouve deux articles de Brown (2000a , 2000b) . Dans ces 
articles, l'auteu r propos e un e méthod e pou r détermine r l a températur e de s composant s d e 
l'assemblage à  bride s boulonnées . Dan s l e premie r articl e dan s leque l un e méthod e 
analytique es t proposée , Brow n développ e le s équation s nécessaire s pou r prédir e le s 
températures e t le s valeur s d e dilatation s thermique s résultante s pou r chaqu e élémen t d e 
l'assemblage boulonné . L'auteu r compar e le s résultat s analytique s ave c ceu x qu i on t ét é 
obtenus par la méthode des éléments finis pour des cas uniquement axisymétriques . 
Le deuxième articl e propos e un e approch e simplifié e basé e su r un e méthod e graphiqu e afi n 
de réduire l a quantité d e calcul s analytique s présenté s dan s l e premier article . Cett e méthod e 
simplifiée a  ét é auss i élaboré e pou r le s bride s axisymétrique s d e grand s diamètre s muni s d e 
joints d'étanchéit é e t n e pren d pa s e n considératio n l a différenc e d e températur e dan s le s 
deux bride s d'u n assemblag e boulonnée . Evidemment , e n raison d e l a présence d e l a plaqu e 
tubulaire, un e approximatio n syinétriqu e d e l a distributio n d e températur e n e peu t pa s êtr e 
appliquée su r le s assemblage s boulonné s de s échangeur s d e chaleur . Cependant , cett e 
méthode peut être très utile dans les cas d'une solutio n générale . 
Al-Mulhim K.A . (2000 ) a  étudi é l a distributio n d e l a températur e dan s l a plaqu e mbulair e 
d'un échangeu r d e chaleu r ave c faiscea u e t calandre . L'auteu r a  analys é l'influenc e d e 
certains paramètres , tel s qu e l e flux  d e chaleur produi t pendan t l a soudure , l a tempéramre e t 
le temps d e soudage , l e type des matériau x soudé s su r l a distribution d e l a température dan s 
la plaqu e tubulaire . Aussi , l e gradien t thermiqu e caus é pa r l a soudur e a  fai t l'obje t d'u n 
intérêt principa l d e l'auteur. Le s études expérimentales on t été validées à  la suite des résultat s 
de la modélisation numérique . 
1.4 L e choix de s paramètres d'u n échangeu r d e chaleur 
Le calcu l d e l a distributio n d e températur e d u fluide  dan s le s passe s d'u n échangeu r d e 
chaleur requier t des données su r le fluide  chau d e t l e réfrigérant, le s matériaux d e fabricatio n 
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des tubes e t d e l a plaque tubulair e ains i qu e d'autre s paramètre s tel s qu e l a configuration , l a 
quantité des tubes, les dimensions des éléments essentiels de l'échangeur d e chaleur, etc. 
Plusieurs source s on t ét é utilisée s a u cour s d e c e travai l d e recherch e pou r établi r tou s le s 
paramètres, le s constante s e t le s caractéristique s de s matériaux . U n cod e numériqu e su r 
l'environnement MATLA B a  ét é cré é pou r automatise r e t facilite r l e calcu l d e distributio n 
des tempéramre s à  traver s l a sectio n d'u n échangeu r d e chaleur . L a premièr e sourc e pou r 
établir le s dimensions d'u n échangeu r d e chaleur à  4 passes ave c l a configuration de s fluides 
à co-couran t a  ét é l e dossie r techniqu e fourn i pa r l a compagni e américain e Chevro n d'El -
Segundo. 
Parmi le s autres sources utilisées, il faut mentionne r l e livre de Da s S . K. (2005) qui présent e 
les concepts physique s d e transfer t d e chaleur dan s différent s équipement s industriels . Plutô t 
que de présenter le s méthodes e t les techniques de conception, ce t ouvrage met l a priorité su r 
la théorie du transfert d e chaleur appliquée . 
Une autr e sourc e utilisé e es t l e volum e d e Mora n e t al . (2000 ) qu i présent e un e bonn e 
alliance de l a théorie d u transfer t d e chaleur e t de l a mécanique de s fluides  e n tenant compt e 
des application s concrètes . L'ouvrag e d e Kaka ç e t al . (2002) a  ét é utilis é pou r l e calcu l de s 
coefficients d e transfer t d e chaleu r de s fluides.  1 1 présent e auss i le s bases d e l a conceptio n 
des échangeurs de chaleur de différents types . 
1.5 Comportemen t de s brides boulonnées soumise s à  la haute températur e 
Sous l'influenc e d e la haute température, le s boulons de la bride subissen t un e variation de la 
charge. Pa r conséquent , l a contraint e dan s l e joint d'étanchéit é varie . C e changemen t d e l a 
contrainte dan s l e joint affect e l e niveau d'étanchéit é d e l'assemblage . Ave c l e temps e t sou s 
haute température l e joint subi t un e relaxation d e la contrainte . Cett e relaxation expliqu e trè s 
souvent le s fuite s dan s le s appareil s sou s pression fonctionnan t dan s le s conditions d e hautes 
tempéramres e t pressions. 
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Il exist e plusieurs travau x d e recherche visan t à  expliquer l e comportement de s assemblage s 
à bride boulonnées sou s l'influence d e la température. Payn e (1985) a  publié une enquête su r 
les raisons de la défaillance de s assemblages à  brides boulonnées. L'auteu r a  mis l'accent su r 
l'effet d e la haute température e t du gradient thermique . 
Winter e t al . (1988,1990 ) on t étudi é le s bride s d e grand s diamètre s dan s le s système s sou s 
haute pressio n e t haut e température . Le s auteur s on t présent é de s ca s problématique s 
rencontrés dan s le s usines d e traitements chimique s d e la compagnie Tennesse e Eastman . Il s 
ont mi s l'accen t su r l'influenc e d e l a haut e températur e dan s l a pert e d'étanchéit é de s 
assemblages boulonnés de grands diamètres. 
Sawa e t al . (1992 ) on t présent é u n articl e portan t su r l e comportemen t de s assemblage s à 
brides boulonnée s soumi s à  u n chargemen t thermiqu e e n régim e transitoire . Pa r l a suite , 
Kumano, Saw a e t Hiros e (1994 ) on t analys é l e comportemen t de s assemblage s à  bride s 
boulonnées d'u n échangeu r soumi s à  un flux de chaleur par conduction e n régime transitoire . 
Ils on t analys é l a distributio n d e l a températur e dan s l'assemblag e pa r l a méthod e de s 
différences finie s e t ont évalué la variation d e la force axial e dans les boulons e t la contraint e 
sur le joint. 
Lee e t al . (1993 ) on t analys é l e comportemen t thermiqu e d'u n assemblag e à  bride s 
boulonnées. Deu x plaque s rectangulaire s fabriquée s d u mêm e matéria u mai s ave c de s 
épaisseurs différente s on t ét é utilisée s pou r réalise r l'assemblage . L e flux  d e chaleu r a  ét é 
appliqué su r l'assemblage à  travers l a surface d'un e de s plaques . U n contac t parfai t d e deux 
surfaces de s plaque s a  ét é supposé . L e bu t principa l d e cett e étud e a  ét é d e détermine r l a 
résistance thermiqu e total e de l'assemblag e boulonné . L a solution analytiqu e a  été comparé e 
avec les résultats numériques e t expérimentaux existants . 
Sato et Kado (2005) ont étudié l'influence de s différents matériau x de s brides su r l'étanchéit é 
de l'assemblag e à  brides boulonnées . Pou r cett e étude , le s auteur s on t pri s une bride en acie r 
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inoxydable e t un e autr e e n acie r a u carbone . Il s on t concl u qu e l a modélisatio n 
thermomécanique d e l'assemblage étai t complexe . D e plus, l'utilisation d u joint d'étanchéit é 
métallique a  compliqu é l'analyse . Cependant , il s on t p u montre r qu e l a différenc e d e 
dilatation thermiqu e de s bride s e t l a distributio n de s température s non-uniforme s son t le s 
causes principales de la variation de s charges. 
Sawa e t al . (2006) ont analys é l a performance de s assemblages à  brides boulonnée s soumi s à 
haute température . Dan s leu r article , il s on t mi s u n accen t particulie r su r l a présenc e d e l a 
dispersion important e d e l a forc e d e serrag e de s boulons . Le s auteur s s e son t intéressé s à 
l'influence d e cett e dispersio n su r l'étanchéit é d e l'assemblage . L a distnbutio n de s 
contraintes d e contac t su r l e joint d'étanchéit é a  ét é évalué e pa r l a méthod e de s élément s 
finis. Le s fuite s d u ga z on t ét é mesurée s pou r de s température s d e 50"C . I00"C , 150" C e t 
200°C. 
L'article d e Saw a e t al . (2007a ) présent e le s résultat s d'un e étud e e n c e qu i a  trai t à 
l'influence d e la température su r l'étanchéité d'u n assemblag e à  brides boulonnées de 3 po de 
diamètre. L'assemblag e a  été soumis aux tempéramres de 20°C, 100° C et 200"C. Les boulons 
de l'assemblag e on t ét é serré s selo n l a méthod e d e l'ASM E PCC- 1 e t l a méthod e japonais e 
HPIS. U n joint graphit e san s amiant e a  été utilisé pour cett e étude . L a mesure d e fuit e a  été 
effectuée pa r la méthode de chute de pression. 
De plus , l a forc e dan s chaqu e boulo n a  ét é mesuré e pa r de s jauge s d e déformation . L a 
contrainte d e contac t dan s l e join t a  ét é estimé e pa r l a méthod e de s élément s finis.  Le s 
résultats numériques on t été comparés avec ceux qui ont été obtenus expérimentalement . 
La mêm e équip e scientifique , Saw a e t al . (2007b) , a  étudi é l'influenc e d e l a haut e 
tempéramre su r l e nivea u d e l'étanchéit é de s assemblage s à  bride s boulonnée s d e grand s 
diamètres. U n assemblag e d e diamètre nomina l d e 20 po avec un joint graphit e san s amiant e 
ont ét é utilisé s dan s cett e étude . Le s fuite s on t ét é mesurée s pa r l a méthod e d e chut e d e 
pression. Le s essai s on t ét é effectuée s à  50'' C e t 100°C . Le s résultat s d e cett e étud e on t ét é 
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comparés avec ceux qui ont ét é obtenus précédemment pou r un assemblage d e petit diamètre . 
11 a  été établi que la rotation des brides a  plus d'influence su r l'étanchéité de s assemblages d e 
grands diamètres. 
Une autr e étud e d e Saw a e t al . (2008a ) a  e u pou r objecti f d'établi r l a relatio n entr e l e 
diamètre nomina l d'u n assemblag e à  bride s boulonnée s e t l a qualit é d e l'étanchéité . L a 
rotation d e l a brid e causé e pa r l a pressio n intem e affect e l'étanchéit é d e l'assemblage . Ce t 
effet es t plu s prononcé dan s le s assemblage s d e grand s diamètres . Le s auteur s on t utilis é u n 
assemblage ayan t u n diamètr e d e 2 0 po . D e plus , l'influenc e d e différent s type s de s 
matériaux su r l a contrainte d u contac t a  été étudiée . Le s études expérimentale s on t confirm é 
les résultats numériques obtenu s au cours des recherches précédentes . 
L'article d e Yan g e t al . (2008 ) présent e le s résultat s de s essai s su r u n assemblag e à  bride s 
boulonnées mun i d'u n join t d'étanchéit é précomprimé . L e comportemen t thermomécaniqu e 
de l'assemblag e a  ét é modélis é pou r prédir e l a pert e d e l a forc e d e serrag e sou s charg e 
thermique ave c cyclique. D e plus, un modèle numérique non-linéair e pa r élément s finis a  été 
utilisé pour analyser le comportement viscoplastiqu e des boulons. 
Parmi le s études su r l e comportement de s assemblages à  brides boulonnées soumi s à  la haute 
tempéramre, i l y  a  le s travau x effectué s à  l'Ecol e d e technologi e supérieur e e t à  l'Écol e 
polytechnique. Bouzid , Chaaba n e t Bazergu i (1995 ) proposen t un e méthod e analytiqu e pou r 
évaluer l'effe t d e la relaxation d u joint dan s un assemblage à  brides boulonnées . Le s auteur s 
prennent e n considération l a flexibilité  d e tous les éléments de l'assemblage . 
Par l a suite , Bouzi d e t Chaaba n (1997 ) on t valid é leu r modèl e analytiqu e e n ayan t recour s 
aux essai s expérimentau x su r de s bride s réelle s ains i qu' à l a méthod e de s élément s finis. 
Plus tard , Nechach e e t Bouzi d (2002 ) développen t u n modèl e pou r évalue r l a redistributio n 
de l a charg e d e l a boulonnerie sou s l'effe t d e l a haut e températur e e n régime permanent . Il s 
fournissent le s équation s théorique s nécessaire s pou r prédir e le s température s e t l a 
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redistribution de s charge s due s à  l a dilatatio n thermiqu e de s élément s d e l'assemblage . Le s 
résultats de s recherche s théorique s son t comparé s à  ceux qu i on t ét é obtenus pa r l a méthod e 
des éléments finis. 
Bouzid e t al . (2002) traiten t d e l'effe t d u chargement thermiqu e e n régime permanent dan s l e 
cas de s brides ave c u n couvercl e plat . L'articl e présent e un e analys e théoriqu e d u profi l de s 
températures e n régim e permanen t e t évalu e le s déplacement s de s joints du s à  l a dilatatio n 
thermique. Le s auteur s analysen t l a variatio n d e l a charg e dan s le s bride s e t validen t le s 
résultats avec des modèles des éléments finis. 
Nechache (2002 ) récapitul e le s recherches antérieure s faite s e n collaboratio n ave c Bouzi d e t 
Brown. 1 1 présent e une analyse théorique su r l a distribution d e la tempéramre e t des charge s 
dans le s brides boulonnées e n régime permanent e t donne les équations analytique s servan t à 
prédire le s tempéramre s e t le s variation s de s charge s due s à  l'expansio n thermique . L e 
modèle d e résistance s thermique s de s différent s élément s d e l'assemblag e a  permi s d e 
déterminer l a variatio n d e l a charg e dan s le s boulon s e t d e l a contraint e dan s l e join t 
d'étanchéité. 
Plus récemmen t encore , Bouzi d e t al . (2004 ) on t analys é le s bride s soumi s a u fluage.  Le s 
auteurs présenten t un e méthode analytique pouvan t prédir e l a relaxation dan s le s joints e n s e 
basant su r le fluage de chaque élément de l'assemblage séparément . 
Dans u n autr e article , Bouzi d e t Nechach e (2005a ) traiten t d e l a redistributio n de s charge s 
pour l e ca s d e deu x bride s identique s e t l e ca s d'un e brid e ave c couvercl e plat . Le s même s 
auteurs (2005b ) on t publié un autre article qui analys e l a distribution de s tempéramres su r le s 
brides boulonnée s e n régim e permanen t e t utilisen t l e profi l thermiqu e pou r détermine r le s 
déplacements e t les distorsions dans le calcul d e la variation de la charge des boulons. 
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1.6 Comportemen t d u joint d'étanchéit é 
L'utilisation de s joint s d'étanchéit é nécessit e d e l a par t d u concepteu r un e connaissanc e 
précise de s caractéristique s générale s e t de s condition s d'applications . L e join t a  u n rôl e 
primordial quan t à  l a perfomianc e e t l a fiabilité  de s appareil s thermique s tel s qu e le s 
générateurs d e vapeur , le s échangeurs d e chaleu r e t le s condensateurs. Théoriquement , s i le s 
surfaces d e deu x bride s jointe s son t parfaitemen t parallèles , rigides  e t lisses , celles-c i 
pourraient êtr e boulonnées san s l'utilisation de s joints d'étanchéité . E n pratique, l'applicatio n 
du joint entr e le s deux bride s es t indispensabl e pou r compense r le s irrégularité s de s surface s 
métalliques e t les charges non uniformes su r les brides. 
La performanc e général e de s appareil s thermiques , leu r efficacit é e t le s aspect s 
environnementaux son t des paramètres souven t évoqué s lors du choix des joints d'étanchéité . 
Ces dernier s doiven t supporte r le s haute s pression s e t température s existan t dan s le s 
systèmes d e myauterie s modernes . L a conformit é e n matièr e d e protectio n d e 
l'environnement e t l a sécurit é de s travailleur s son t de s souci s majeur s ,  ce qu i requier t un e 
maintenance périodique . V u l'importanc e de s joint s d'étanchéit é dan s l a conceptio n de s 
machines thermiques , le code ASME (American  Society  of  Mechanical Engineers)  a  assujett i 
les joint s à  un e réglementatio n stricte . L a sectio n Vll l d u Code  d'ASM E standardis e le s 
matériaux de s joint s e t donn e de s valeur s d u facteu r d e maintenanc e m  e t d e l a contraint e 
minimale d'assise y  pour chaque type de joint. 
Une quantité d'ouvrages traitan t d e la conception, d u comportement e t du choix de s joints es t 
disponible. McCru m e t al . (1997 ) présenten t un e étud e su r l e comportemen t généra l de s 
élastomères e t de s matériau x composites . Il s traiten t le s phénomène s fondamentau x relié s 
aux polymère s tel s qu e l e fluage  e t l a relaxation . Czemi k (1996 ) traite , pou r s a part , de s 
aspects générau x d e l a conception , d e l a sélectio n e t de s test s d e performanc e de s joints . 
Faisant référence a u code de l'ASME, l'auteu r donn e pour chaque type de joint de s exemple s 
d'applicafion e t le s problème s qu i leu r son t associés . Maye r (1972) , d e so n côté , décri t so n 
expertise dan s l e domain e de s garniture s d'étanchéité . L'auteu r énumèr e le s aspect s 
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importants quan t à  l'utilisatio n de s joints e t de s garniture s e t donn e le s pnncipe s d e bas e 
pour leu r conception . 
Winter e t Coppar i (1996 ) traiten t d u choi x de s joint s d'étanchéité . L e bu t pnncipa l de s 
auteurs étai t d e clarifie r certaine s incompréhension s concernan t l a sélectio n de s joint s 
d'étanchéité, vo i la présence d'une énorm e quantité de joints différent s su r l e marché actue l e t 
les information s parfoi s contradictoire s donnée s pa r le s vendeur s d e joints . E n fait , leu r 
article peu t êtr e considér é comm e u n guid e d'utilisatio n de s joint s d'étanchéit é pou r le s 
différentes condition s d'opératio n auxquelle s il s son t soumis . Le s chercheur s présenten t un e 
analyse thermiqu e d e différent s assemblage s à  bride s boulonnée s à  l'aid e d'u n logicie l 
d'éléments finis.  L'objecti f consistai t à  établi r le s profil s thermique s d e différent s type s d e 
joints, le s comparer , e n défini r le s paramètres influençan t l a performance d e chaqu e typ e d e 
joint e t faire de s recommandations pour les utilisateurs afin de faciliter leu r choix. 
Parnii le s études le s plus récente s su r l'effe t d'u n chargemen t thermiqu e su r l a contrainte d u 
joint, o n trouve l'article d e Brown (2001) . L'auteu r propos e une approche analytique visant à 
établir une relation entr e les charges thermiques e t l'étanchéité de s joints dans les réservoirs à 
haute pression. 1 1 présent e une méthode analytique qui permet de déterminer l a variation de la 
charge de s boulon s e t l a forc e su r l e joint suit e à  l a variatio n d e l a tempéramr e e n régim e 
permanent. Dan s se s études , Brow n ajout e l'effe t d e dilatatio n thermiqu e au x équation s 
d'interaction mécaniqu e déj à existantes . Le s résultat s trouvé s analytiquemen t son t comparé s 
a\ec ceu x qui ont été obtenus par la méthode des éléments finis. 
Bartomicek e t al . (2002 ) on t présent é un e étud e su r l a capacit é de s joint s d'assure r un e 
étanchéité adéquat e à  haute température. Le s auteurs ont testé deux types de joints ;  un à base 
de fibre  e t l'autr e e n composit e ave c de s plusieur s couche s e n graphite . Plusieur s essai s on t 
été effectué s pou r évalue r le s fuites . U n changemen t de s propriété s mécanique s e t l e 
vieillissement de s joints exposés à  la haute température e t à long terme ont été rapportés. 
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Sawa e t al . (2005) on t étudi é l e comportement d'u n join t spiral e soumis à  haute température . 
Les auteur s on t élabor é u n modèl e d'élément s finis  permettan t d'analyse r le s contrainte s à 
l'interface entr e l a brid e e t l e joint . Pou r valide r l e modèl e numérique , de s essai s 
expérimentaux mesuran t le s fuite s e t l a variatio n d e l a charg e de s boulon s on t ét é effectué s 
sur un assemblage à  brides boulonnées munis d'un joint spirale . 
Ohmura e t al . (2006 ) on t mesur é le s caractéristique s thermique s de s joints d'étanchéité . Il s 
ont appliqu é le s condition s d e l a conductio n thermiqu e su r u n assemblag e à  bride s 
boulonnées muni s d'u n join t d'étanchéité . L a conductivit é thermiqu e effective , l a chaleu r 
spécifique e t l e coefficien t d e l a dilatatio n thermiqu e linéair e son t parm i le s caractéristique s 
thermiques de s joints mesurés . D e plus, une relation empiriqu e d e l a conductivité thermiqu e 
effective d u join t a  ét é proposée . A u cour s de s essais , le s auteur s on t not é u n changemen t 
important d u coefficien t d e dilatation thermique au dessous de 150" C environ selo n l a vitesse 
de chauffage e t la charge appliquée sur le joint. 
Yamaguchi e t al . (2008) on t utilisé un modèle tridimensionne l viscoélastiqu e pou r simule r l e 
comportement a u fluage  de s joints d'étanchéit é à  tempéramr e élevée . U n join t e n graphit e 
sans amiante a  été utilisé dans cette étude. L'assemblage boulonné a  été testé à la tempéramre 
180''C pendant 50 0 heures. L a relaxation du joint a  été évaluée. 
1.7 Analys e de s assemblages boulonné s par la méthode de s éléments fini s 
La méthode de s élément s finis  es t devenue trè s important e e t presque indispensabl e dan s le s 
analyses d'ingénierie . Ave c l e développement de s ordinateur s personnel s d e grande capacit é 
cette méthod e es t utilisé e pou r traite r l a majorit é de s problème s d'analys e de s stmcmre s e t 
des solides , d e transfer t d e chaleur , d e mécaniqu e de s fluides  e t d'électromagnétisme . 
L'efficacité d e cett e méthod e e t le s possibilité s multiple s d e se s application s dan s le s 
différents domaine s d'ingénieri e son t l a bas e d e s a popularité . E n continue l développemen t 
depuis le s année s 70 , cett e méthod e es t devenu e aujourd'hu i un e techniqu e numériqu e qu i 
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présente d e vaste s possibilité s à  l'utilisateu r dan s l a solutio n d e différent s problème s 
pratiques en analyse des stmctures . 
On peu t trouve r plusieur s travau x qu i décriven t l'utilisatio n d e la méthode de s élément s finis 
dans l'analys e de s assemblage s à  bride s boulonnée s o u mêm e pou r résoudr e certain s 
problèmes d e comportemen t de s appareil s thermique s comm e le s échangeur s d e chaleur . 
Parmi le s travaux le s plus anciens , on rencontr e le s recherches d e Barret t e t Sole r (1982) su r 
l'application d e l a méthod e de s élément s finis  au x coque s axisymétrique s ave c de s paroi s 
épaisses. Le s auteur s développen t l e modèl e théoriqu e applicabl e pou r un e analys e de s 
réservoirs à  paroi épaiss e sous une charge axisymétrique . 
Fukuoka (2002 ) d e l'universit é d e Kob e présente un e simulatio n d u serrag e de s boulon s pa r 
la méthod e de s élément s finis.  L'auteu r utilis e cett e méthod e dan s le s étude s d u 
comportement mécaniqu e e t thermiqu e de s assemblage s boulonné s soumi s au x charge s 
thermiques. Visan t à  améliore r l'étanchéit é de s brides , i l appliqu e l e préchauffag e su r le s 
boulons comme moyen d e serrage initial e t donne le s avantages d e cette méthode d u point d e 
VTJC de l'étanchéité . 
Parmi le s article s le s plu s récent s su r c e sujet , o n trouv e u n autr e ouvrag e d u mêm e auteu r 
(2005). Dans son analyse , pour améliore r l e modèle d'évaluation d e l a variation d e la charge 
sur le s boulons, l'auteu r pren d e n considératio n l'effe t d e l a résistance thermiqu e d u contac t 
au nivea u d e l'interfac e bride-boulon . I l montr e qu'un e trè s petit e variatio n dan s le s 
coefficients d e dilatatio n de s élément s d u join t a  u n effe t importan t su r l a variatio n d e l a 
charge des boulons. 
Alghamdi e t Al-Sannaa (2004) ont , de leur côté , appliqué l a méthode des éléments finis  dan s 
l'analyse de s contrainte s dan s le s bride s boulonnée s ayan t u n larg e diamètre . E n utilisan t 
deux codes , ANSYS 5. 6 e t ABAQUS , le s deu x auteur s comparen t le s résultat s de s modèle s 
et discuten t de s effet s d e l a tempéramr e su r l a pressio n d e contac t su r l e join t e t le s 
contraintes dans l'assemblage . 
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Alexander, Jagodzinsk i e t Bie l (2004 ) on t étudi é le s contrainte s dan s u n réacteu r ayan t u n 
diamètre d e 46 p o e n utilisan t le s codes numérique s ABAQU S e t PATRAN . Leu r travai l d e 
recherche visai t à  détermine r le s conséquence s de s charge s thermique s e t d e l a pressio n 
inteme su r l'étanchéité . Dan s c e travail , le s auteur s utilisen t troi s modèle s pou r étudie r l e 
comportement généra l d e l'échangeur d e chaleur sous l'effet d e la variation de température. 
Nagata e t al . (2005) on t présenté un modèle numérique d'u n assemblag e à  brides boulonnée s 
de 4  p o soumi s à  l a combinaiso n d'u n momen t d e flexion  e t d'un e charg e thermique . L e 
modèle considèr e l e comportemen t no n linéair e d u joint . Le s contrainte s d e contac t su r l e 
joint on t ét é évaluées ave c l'aide d'u n modèl e d'éléments finis  3D . La charge thermique étai t 
axisymétrique. Les résultats numériques on t été validés par des calculs analytiques . 
Sawa Nagat a e t al . (2008b ) on t émdi é l'influenc e d u changemen t d e l a tempéramr e su r u n 
assemblage à  brides boulonnée s muni s d'u n join t toriqu e métalliqu e plein . C e typ e d e join t 
est utilis é pour le s assemblages soumi s au x condition s sévère s d e haute températur e ou/e t d e 
haute pression . Il s on t expos é u n assemblag e à  bride s d e 1 2 p o à  l a combinaiso n d e la 
pression lOMP a e t d e l a températur e uniform e d e 450 " C. Le s auteur s on t trouv é nécessair e 
de prendr e e n considératio n l e comportemen t élasto-plastiqu e de s matériau x a u nivea u d u 
contact entr e le joint e t Fanneau de la bride. L'analys e a  été faite par la méthode des élément s 
finis. 
Sawa e t al . (2008c ) on t émdi é l e mécanism e d e l a pert e d u serrag e causé e pa r l a charg e 
thermique répétitive . L'influenc e d e l'inclinaiso n de s surface s d u contac t su r l e phénomèn e 
de l a pert e d e serrag e a  ét é étudiée . Auss i l'utilisatio n d'écrou s excentré s a-t-ell e ét é 
analysée. Le s étude s numérique s pa r élément s finis  on t fai t l'obje t d e comparaiso n ave c le s 
résultats des émdes expérimentales précédentes . 
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Conclusion 
La recherch e bibliographiqu e a  montr é qu e le s travau x antérieur s s e limiten t à  de s ca s 
axisymétriques d e l a charg e thenniqu e su r u n assemblag e à  bride s boulonnées . Dan s l a 
littérature scientifiqu e publique , i l n' y a  pa s d'article s portan t su r l a distributio n de s 
températures dan s u n assemblage à  brides boulonnées d'u n échangeu r d e chaleu r à  plusieurs 
passes. Ainsi, l e gradient thermiqu e circonférentie l agissan t su r les éléments d'un assemblag e 
boulonné e t so n influenc e su r l a redistributio n d e l a charg e su r le s boulon s resten t u n suje t 
d'attention pou r le s chercheurs dans le domaine des réservoirs sous pression. 
Pourtant, i l exist e beaucou p d e rapport s d'exploitatio n témoignan t d u problèm e d'étanchéit é 
dans le s échangeurs d e chaleur avec faisceau e t calandre à  plusieurs passes . Tous ces rapports 
décrivent le s circonstances rassemblan t cett e problématique comm e suit : 
• Exploitatio n d e Féchangeur de chaleur sous haute température ; 
• Gran d diamètre de la coque cylindrique et , par conséquent, de s brides boulonnées ; 
• Différenc e élevé e entre le s températures de s fluides à  l'entrée e t à  la sorti e de l'échangeu r 
de chaleur. CeU e différence es t la raison principal e de l'apparition d'u n gradien t thermiqu e 
circonférentiel dan s le s bride s boulonnées ;  elle es t inévitabl e dan s l e ca s d'u n échangeu r 
de chaleur à plusieurs passes. 
Ce travai l d e recherch e s e veu t un e tentativ e pou r solutionne r l e problèm e d'étanchéit é de s 
échangeurs d e chaleu r à  plusieurs passes . L'influenc e d u gradien t thermiqu e circonférentie l 
sur l a redistribution d e la charg e su r le s boulons a  été étudié e pou r l e cas d'un assemblag e à 
brides boulonnées d'un échangeu r de chaleur à  plusieurs passes . 
CHAPITRE 2 
MODELISATION ANALYTIQU E D E LA DISTRIBUTION D E LA 
TEMPÉRATURE DAN S UN ÉCHANGEUR D E CHALEU R 
2.1 Différente s méthode s de l'analyse d u profil thermiqu e du fluide  côté calandr e 
Les températures d e la bride e t de la boulonnerie dépenden t d e l a température d u fluide  d e la 
calandre. L e profil thermiqu e d u fluide  d e la calandre es t trè s difficile à  prédire e t dépend d e 
la géométri e intem e d e l'échangeu r d e chaleur , de s caractéristique s de s matériau x utilisé s 
pour s a constmctio n e t l e nombr e d e passes . L a configuratio n montré e à  l a figure  2. 1 es t 
utilisée dan s l a méthod e classiqu e d e Bell-Delaware . Cett e méthod e pren d e n considératio n 
toute l a complexit é d e l'écoulemen t dan s l a coqu e cylindriqu e d'u n échangeur . L a méthod e 
est utilisé e pou r l e calcu l de s coefficient s d e transfer t d e chaleu r d u fluide  (côt é calandre ) 
ainsi que pour l a détermination d u profil thermique . 
•i^pmmmmmmmmm^mimmmm'' ' 
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Figure 2.1 L'écoulemen t d u fluide à  l'intérieur d e la calandre. 
Tirée de S.Kakac e t al, "Heat Exchangers : Sélection and Thermal Design"(2002 ) 
La géométrie d e l a matrice de s tube s e t l a conception de s chicane s (l a figur e 2. 2 ci-dessous ) 
ont un e influenc e particulièr e su r l'écoulemen t d u fluide.  L a présenc e de s chicane s 
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Figure 2.2 L'influenc e d e la géométrie sur l'écoulemen t 
du fluide côt é calandre. 
Tirée de S.Kakas e t al, "Heat Exchangers : Sélection, 
Rating and Thermal Design"(2002 ) 
En principe , s i o n s'intéress e à  l a températur e d u fluide  d e l a calandre , i l fau t trouve r l e 
moyen de présenter l'écoulement d u fluide de manièr e simplifiée. L a méthode traitée dans ce 
chapitre donn e l a possibilit é d e calcule r l a températur e d u fluide  d e l a calandre . Cett e 
méthode utilise à sa base les concepts développés par Roetzel e t Xuan (1996) . 
Deux méthode s d e calcu l de s température s à  l'intérieu r d e l'échangeu r son t présentée s pa r 
ces auteurs . L a premièr e méthod e es t l a méthod e discrète.  Ell e perme t d e connaîtr e le s 
températures d e chaqu e mya u d'u n passag e d'échangeur . Mêm e s i cett e méthod e es t trè s 
précise, dan s l e cadr e d e l a présent e recherche , ell e apparaî t tro p complex e e t pourrai t 
entraîner de s calcul s excessifs . L a deuxièm e méthod e qu i s'appell e l a méthod e continue  es t 
moins détaillée . Ell e perme t d'obteni r l a température d u fluide à  la sorti e d e l'échangeu r e t 
celle à chaque passage du fluide  tubulaire . 
Puisque les températures à  l'intérieur d e l'échangeur son t d'intérê t primair e dans ce travail, la 
méthode continu e sembl e êtr e trè s convenabl e pou r obteni r l e profi l thermiqu e d e chaqu e 
passe. Pou r détermine r l a distributio n circonférentiell e d e l a tempéramr e d'u n assemblag e 
boulonné, l a distributio n d e l a températur e dan s chaqu e pass e a  ét é trouvée . Pou r cela , la 
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méthode d e Roetze l e t Xua n a  donc ét é adapté e pou r évalue r l a températur e d u fluide  au x 
parois inteme s d e l'assemblag e boulonn é et , pa r conséquent , déduir e l a distributio n de s 
températures dans les éléments de l'assemblage . 
La méthod e continu e permet , e n effet , d'obteni r le s température s d e chaqu e pass e séparée . 
Elle trait e chaqu e pass e comm e u n échangeu r d e chaleu r ayan t un e simpl e passe . Le s 
hypothèses essentielle s à  la base de cette méthode sont : 
• Le s propriétés thermiques de chaque fluide et du matériau de s tubes sont constantes ; 
• L e flux de chaleur des deux fluides  es t constant ; 
• L'échangeu r d e chaleur es t un système adiabatique . 
2.2 Modélisatio n mathématiqu e d e distribution d e la températur e 
Roetzel e t Xuan (1993 ) on t utilisé les équations suivante s pour décrire l e comportement d'u n 
échangeur d e chaleur ave c N passes côt é tubes. L'équatio n pou r l a tempéramre d u fluide  d e 
la coque cylindrique est la suivante : 
^ 5 X L  Ô Z L  ^  ^ ^ 
L'équation qu i décrit l e comportement d u fluide dans les tubes est : 
' Ô X L  Ô Z L  '  ^  ' 
Ici, le signe positif est associé à la configuration de s fluides  en contre-courant e t le signe 
négatif aux cocourants . L'équation pou r décrire la température des parois des tubes es t la 
suivante : 
' p ^ - a ^ ( T . - T „ ) . < ^ ( T , - T „ , . 0 ,2.2 , 
L c Z L  L 
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Pour de s liquide s no n compressible s q, ; =q, ;  c e qu i signifi e qu e l e flux  d e chaleu r n e 
change pa s d'un e pass e à  l'autre . Pa r contre , l a capacit é thermiqu e C „ peu t différe r d'un e 
passe à  l'autre. 
2.3 Influenc e d e la direction du fluide sur la distribution d e la températur e 
Comme i l a  ét é mentionné , l'équatio n qu i décri t l e comportemen t d u fluide  côt é mbe s 
contient un e fonctio n d e signe.  Ave c l'aid e d e cett e fonction , l'influenc e d e l a géométri e d e 
l'échangeur d e chaleu r es t introduit e dan s l'équatio n d e l a distributio n d e température . L e 
terme géométrie  es t utilis é ic i pou r distingue r l a configuratio n de s courant s d e deu x fluides 
ou, e n d'autre s mots , l a positio n d e l'entré e e t d e l a sorti e de s fluides.  L a directio n de s 
courants des fluides,  e n fonction d e la position d e l'entrée e t de la sortie, es t présentée su r les 
quatre diagrammes de la figure 2.3. 
Les échangeur s d e chaleu r son t divisé s selo n l a circulatio n d u fluide  chau d pa r rappor t a u 
fluide froid , soi t e n cocouran t lorsqu e le s deux fluides  circulen t dan s l a même direction , soi t 
en contre-couran t lorsqu'u n fluide  circul e dan s l a direction oppos é d e l'autre . Dan s le s deu x 
échangeurs d e la figure 2. 3 (b) , les deux fluides  passen t e n parallèle e t les entrées sont située s 
près l'une d e l'autre. Pa r contre , sur les deux diagrammes figur e 2. 3 (a) , les deux fluide s son t 
à contre-couran t e t le s entrée s de s deu x fluides  son t opposée s l'un e pa r rappor t à  l'autre. C e 
diagramme a  été proposé pa r Roetze l e t Xuan (1992 ) pour prédire l a répons e d e l'échangeu r 
de chaleur à  plusieurs passes e n régime permanent. Il s ont utilisé les températures de s fluides 
côtés calandr e e t tube s à  l'entrée d e l'échangeu r comm e le s conditions initiales . E n utilisan t 
les condition s initiale s e t celle s intermédiaire s (figur e 2.4) , il s on t défin i l a températur e à  la 
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Figure 2.3 Diagramm e pou r prédire la réponse de l'échangeur d e chaleur à plusieurs 
passes en régime permanent . 
Tirée de Roetzel et Xuan (1992 ) 
Il fau t note r qu'e n plu s d e l'influenc e su r le s signes , dan s l'équatio n d e l a températur e d u 
fluide côt é tubes , l a directio n de s courant s impos e le s condition s au x frontière s e t le s 
conditions intermédiaires . L e tablea u suivan t donn e le s paramètre s nécessaire s a u modèl e 
mathématique selo n l a configuration de s courants. 
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.v = 0 
' / ; ~  'li+\  ~  'li.i*] 
N •  est • paire 
courant •  parallèle i  = 1,3,..., N - 1 
contre courant  /  = 2.4 A ' - 2 
N -est • impaire 
courant •  parallèle i  = 1,3,..., N -2 
contre •  courant i  = 2,4,..., A^ - 1 
.v-1 
'il ~  'li  +  ] "  'h.i  +  \ 
N -est • paire 
courant •  parallèle 
contre • courant i  -
N • est • impaire 
courant -  parallèle 
contre • courant i  -




Figure 2.4 Condition s intermédiaires . 
Tirée de Roetzel e t Xuan (1992 ) 
2.4 Approch e adimensionnell e 
Pour décrir e l e modèl e analytiqu e d'u n échangeu r d e chaleur , l a méthod e de s variable s 
adimensionnelles a  été utilisée. Cett e approch e perme t d e réduire l a quantité d e variables e t 
de généralise r le s calculs . Ell e peu t êtr e appliqué e pou r tou s le s échangeurs d e chaleu r d e 
même type. Pour présenter la température, l'expression suivant e a donc été utilisée : 
T -  T , 
- T 
(2.3) 
Le nombre d'unités de transfert d e chaleur (côté calandre) U^  es t donné par : 
U, (hA)s (2.4) 
Ici, (hA), =£(hA),, . 
1=0 





Ici, (hA) ,=£(hA) „ 
Le taux de transfert d e chaleur es t égal à : 
q =  mCp  (2.6 ) 
Le temp s d e résidenc e (o u l e temp s d e présenc e d'u n volum e infinimen t peti t d u fluid e à 
l'intérieur d e l'échangeur) es t : 
T = — T  - - ^ (2.7 ) 
La positio n . v du fluide  dan s l'échangeu r es t auss i adimensionnelle . Ell e peu t êtr e trouvé e 
avec la formule suivant e : 
x = ^ (2.8 ) 
Xest la  position réell e du fluide  entr e l'entrée e t la sortie e t L  est l a longueur d e l'échangeur . 
La positio n adimensionnell e d e l'entré e d u fluide  côt é calandr e dan s l'échangeu r es t 
présentée par x  =  0. Par analogie , .v = 1  représente l e côté opposé de l'échangeur d e chaleur . 
Les indice s s , t  e t w  son t respectivemen t attribué s à  l a calandr e (coqu e cylindrique) , a u 
faisceau d e mbes e t aux parois de tubes. L'indice /  caractérise le numéro de passe. 
Après substitutio n d e toutes le s valeur s adimensionnelles , l'équatio n qu i régi t l a distributio n 
des températures dan s l a coque cylindrique es t présentée pa r Roetze l e t Xuan (1993 ) comm e 
suit : 
^ + ^ + X U „ ( t , - t , , , ) =  0 (2.9 ) 
ôx ox  ~: 
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L'équation adimensionnell e d e l a distributio n de s température s d u fluide à  l'intérieu r de s 
tubes es t donnée généralement pa r : 
( - O ' - ' | ^ + . „ R , , f ^ . U „ ( , „ - . . ,, =  0 , , , „ , 
L'équation sou s la forme adimensionnell e de la tempéramre des parois des tubes est : 
R . , ^ - « J t , - t „ , ) - a „ ( t „ - t , J =  0 (2.11 ) 
Ici./•= 1 , 2 . 3 , . . . ,N . 
Les autres termes adimensionnel s son t les suivants : 
ti 
'^ q s q, . ^ ' 1  + Rc, R.( i +  Rcs) 
c T  c  1  c 
R „ ^^^^ , R, . = - ^ . R, , = - ^ =  — -e. , = — (2.12 ) 
C , + C , •- ' I, , c , R „ ^ ' C , 
2.5 Régim e permanen t 
La méthode d e Roetze l e t Xuan (1993 ) peu t êtr e adaptée lorsqu e l a simulation détaillé e d'u n 
échangeur d e chaleu r n'es t pa s requise , mai s plutô t pou r évalue r l a tempéramr e d u fluide 
autour de s parois inteme s d e l'assemblage boulonné . Dan s l e cadre de l a présente recherche , 
l'objectif es t d e connaîtr e l a températur e dan s l a coqu e cylindriqu e lor s d e l'opératio n 
normale d'un échangeu r de chaleur. Bie n que le modèle de Roetzel e t Xuan puisse être utilisé 
en régim e transitoir e (pendan t d e démarrage , d'arrê t o u d'autr e perturbatio n d e la 
température d'entrée) , seu l l e cas de régime permanent es t examiné . 
En fait , puisqu e l'analys e détaillé e d u profi l thermiqu e d e l'échangeu r n e fai t pa s parti e d e 
cette recherche , pou r facilite r le s calcul s d e l a températur e d u fluide  autou r de s paroi s 
intemes de la bride, les équations adimensionnelles son t simplifiées comm e sui t : 
^ + Z U „ ( t , - t „ , ) =  0 (2.13 ) 
ox , 
( _ l ) - ^ + U , . ( t „ - t „ , ) =  0  (2.14 ) 
ox 
- a . ( t s - t . J - « „ ( t „ - t . . , ) =  0  (2.15 ) 
11 es t clai r que la variable adimensionnell e d u temps n'es t plu s présente dans le s équations et , 
les températures de deux fluides  peuvent êtr e exprimées sans référence à  la valeur de t^i. 
2.6 Le s conditions intermédiaire s e t aux frontière s 
Les équation s 2.1 4 à  2.1 6 son t sujette s au x condition s intermédiaire s e t frontières . Le s 
conditions au x fi-ontières sont les températures adimensionnelle s d'entré e d e deux fluides :  ts 
et tt, . Le s condition s intermédiaire s son t le s tempéramre s d u fluide  côt é tube s dan s le s 
chambres d e distributio n e t d e retour . Pou r simplifie r l e modèle , i l a  ét é suppos é qu e l a 
tempéramre d u fluide  côt é tubes tt , à  la sortie de passe /  est égal e à  la température côt é tube s 
tt,+ i à  l'entrée d u passe (i+1).  Pa r exemple, à  .v = 0, pour u n échangeur d e chaleur à  5  passes 
ou plus e t avec un couran t parallèl e des fluides.  tt2 = Ui et tt4 = tt.s Ce s conditions son t valide s 
dans l a chambr e d e distributio n d e l'échangeu r d e chaleu r seulement . Pa r analogi e ,  à  x=l , 
dans la chambre de retour de l'échangeur, tt i =tt2 et tt3=tt4. 
Finalement, l e systèm e d e (N+1 ) équation s ave c (N+1 ) condition s au x frontière s e t 
conditions intermédiaire s a  ét é form é pou r décrir e l e comportemen t d'u n échangeu r d e 
chaleur. Deu x condition s au x frontière s (le s température s d'entré e d e deu x fluides)  e t (N-1 ) 
conditions intermédiaire s on t été obtenues pour résoudre le système de (N+I) équations . 
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2.7 Solution s générale e t particulièr e 
Avec l a notatio n matricielle , l e systèm e d'équation s différentielle s homogène s d e premie r 
ordre prend l a forme suivant e : 
— =  AT (2.16 ) 
dx 
Ici, T = (Tii,Tt2, ... , T,N, Ts)^et A  est la matrice de (N+1) x  (N+1) éléments . 
La méthod e d e transformatio n d e Laplace , utilisé e pa r Roetze l e t Xua n pou r résoudr e l e 
système d e N+ 1 équations , a  ét é substitué e pa r l a méthod e de s valeur s propres . E n fait , 
puisqu'en régim e permanent , l a températur e n e dépen d qu e d e l a positio n dan s l'échangeu r 
(coordonnée adimensionnell e .Y) , l a méthod e de s valeur s propre s s'avèr e plu s adaptée . L a 
solution générale du système de (N+1) équations prend la forme suivant e : 
N+l 
T= ^  cBjexp(A.,x ) (2.17 ) 
1=1.j=i 
Ici, A. , sont le s valeurs propre s de la matrice A et Bj sont le s vecteurs propre s correspondants . 
Les symboles c , représentent (N+ 1 ) constantes. 
Généralement, le s valeur s propre s son t différente s l'un e d e l'autre . Dan s l e ca s o ù i l exist e 
plusieurs valeur s propres identiques , l a solution peu t faillir . Alors , i l fau t s e référer à  l'articl e 
de Xuan e t al . (2003). Pour trouver l a solution particulièr e d u systèm e des équation s assujett i 
à (N+1 ) condition s intermédiaire s e t frontières , i l fau t obteni r le s N+ 1 coefficient s c , 
inconnus. Ici , afin d e démontrer l'utilisatio n d e l a méthode décrite , u n échangeu r d e chaleu r 
à 4  passe s ave c de s fluides  cocourant s a  ét é choisi . Dan s c e cas , l a matric e A  s e profil e 
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* (0sl+^: ) "(0.2+^2 ) '  (^^3+^3 ) (^4+^4) . 
(2.18) 
Un programm e dan s l'environnemen t d e MATLA B a  été élaboré pou r automatise r l e calcu l 
des constante s inconnue s e t pou r obteni r de s solution s particulière s pou r chaqu e pass e de s 
fluides côté s tube s e t calandre . E n fait , c e son t le s tempéramre s de s fluides  dan s l a coqu e 
cylindrique e t dan s l a chambr e d e distributio n e n contac t ave c le s paroi s inteme s d e l a 
calandre e t du couvercl e qu i déterminen t finalemen t l a température dan s l a boulonnerie . Le s 
éléments d e l a matric e A  dépenden t de s condition s fi-ontières, du nombr e d e passage s e t d e 
l'ordre d'assemblage entr e les passes. 
WL 
Le nombr e d e Pecle t es t Pe  =  ,  où W  représent e l e rati o d e capacit é d e chaleur , L  la 
longueur d e l'échangeur , D  l e coefficien t d e l a dispersio n o u l a conductivit é apparent e d e 
chaleur (W / m°K) et A la surface de transfert d e chaleur . 
2.8 Températur e d u fluide  proche des parois interne s 
Après avoi r obten u l a distribution de s température s d e deux fluides,  i l rest e à  déterminer le s 
températures des parois intemes de calandre e t de couvercle près de l'assemblage boulonné . 
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2.8.1 Températur e d u fluide proch e des parois internes de la calandre 
La figure  2. 5 perme t d e visualise r schématiquemen t le s écoulement s de s fluides  dan s u n 
échangeur d e chaleur . Prè s d u poin t 2 , la température d u fluide  côt é calandr e es t trè s proch e 
de cell e à  l'entré e Tshci i in - Cependant , a u poin t 2*.  l a températur e rest e inconnue . 
Effectivement, l a distributio n d e températur e obtenu e pou r l e fluide  côt é calandr e perme t 
d'obtenir l a température d u fluide  circulan t entr e l'entré e e t l a sortie de l'échangeur . Puisqu e 
le mouvemen t d u fluide  dan s l a coqu e cylindriqu e es t plu s complexe , i l es t difficil e d e 
prédire l e profil d e la température. 
T tube i n T shel i i n 
T tube ou t 
T sheli ou t 
Figure 2.5 Digramm e pou r explication de la méthode de calcul de température des 
fluides près de la bride boulonnée . 
En fait , à  caus e d u chemi n complex e parcou m pa r l e fluide  côt é calandr e (présenc e d e 
turbulences locales , cavitations , etc.) , i l n'exist e aucu n modèl e d e prédictio n fiable  pou r 
déterminer l a température dan s chaque partie de l a calandre. Pou r cette raison , une hypothès e 
schématisant l e chemin d u fluide  côt é calandre e t facilitan t l e calcul d e températur e a u poin t 
2* a été proposée. 
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11 est suppos é don c qu e l e fluide  côt é calandr e circul e principalemen t d e droit e (entrée ) à 
gauche (sortie) . Pou r facilite r l e modèle, le s perturbations d'écoulemen t due s au x cavitation s 
et le s mrbulence s on t ét é négligées . L a distributio n d e températur e d e l a calandr e es t 
principalement considéré e comme étan t cell e sur l'axe horizonta l d e l'échangeur . Ainsi , dans 
la directio n radiale , l e changemen t d e températur e es t négligeable , c'est-à-dir e qu e su r 
chaque section radiale , il existe une température moyenne proche de celle du centre . 
Cette hypothèse peu t êtr e justifiée s i on prend e n considératio n l a forc e d e l a gravité . Aprè s 
que l e fluide  entr e dan s l a coqu e cylindrique , l a grand e parti e d u couran t descen d sou s 
l'influence d e so n poid s e n ba s d e l a calandre . D e surcroît , sachan t qu e l e diamètr e d u 
cylindre est plusieurs foi s moins grand que sa longueur, l'hypothèse proposé e es t justifiée. L a 
direction principal e d u fluid e côt é calandr e es t rectilign e e t le s température s d u fluide  dan s 
les points 2  et 2* sont don c presque égales. 
Prenant e n considération qu'i l exist e un flux  de chaleur entr e le s deux fluides  (d e l a calandr e 
et des mbes), le modèle peut êtr e simplifié davantage . La température du fluide  d e la calandre 
au poin t 2  es t égal e à  l a températur e moyenn e de s deu x fluides  dan s cett e parti e d e 
l'échangeur. Pa r analogie , l a températur e a u poin t 2 * es t l a températur e moyenn e entr e le s 
tempéramres des fluides  côtés calandre et mbes à la fin du dernier passage. 
En s e basan t su r cett e hypothèse , l a températur e d u fluide  côt é calandr e su r chaqu e sectio n 
verticale (par exemple, aux points 2  et 2*) peut être calculée comme sui t : 
T + T 
T^ —  ,ub e shel i /r.  ,  ç.. 
vencaie ~  .. . V ' ^ - 1 ' ' / 
Ici, Ttube est l a tempéramre d u fluide  côt é tubes en un point sim é sur l a sectio n verticale . Pa r 
exemple, s i on cherche Tvenicaie au point 2 , on doi t prendre la tempéramre Tmb e de la premièr e 
passe. Pou r l e poin t 2* , o n pren d l a températur e T,ub e de l a dernièr e passe . Tsiiei i es t la 
température moyenn e d u fluide  d e l a calandr e dan s chaqu e sectio n verticale . Celle-c i es t l a 
température moyenne du fluide  de la calandre sur l'axe horizonta l d e l'échangeur d e chaleur . 
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2.8.2 Températur e d u fluide  près de s parois internes de la chambre d e distribution . 
La constmction d e la chambre de distribution d e l'échangeur es t tell e que l e fluide  sortan t d u 
passage précéden t circul e quelqu e temp s dan s l a chambre avan t d'entre r dan s le s tubes d e l a 
prochaine passe . L e temps d e circulation d u fluid e à  l'intérieur d e la chambre de distributio n 
dépend d e plusieur s facteur s tel s qu e l a conceptio n d e l a chambre , l e typ e d u fluide  e t le s 
conditions opérationnelles . V u une multimde de combinaisons possible s de ces facteurs , i l est 
difficile d e prédir e l e chemi n d u fluide à  l'intérieu r d e l a chambr e d e distribution . E n 
revanche, cett e particularit é d e l a constmctio n d e l'échangeu r perme t d e considére r l a 
température d u fluide à  l'intérieu r d e l a chambr e presqu e homogène . Ainsi , l a températur e 
du fluide  autou r des parois intemes de la chambre de distribution correspon d à  la température 
moyenne d u fluide à  l'intérieur d e l a chambre . Cett e températur e peu t êtr e prise directemen t 
du diagramme de distribution de s températures tubulaires à  x = 0. 
2.9 Distributio n d e la température du fluide  près des parois interne s 
d'un échangeu r d e chaleur 
Après avoir déterminé les températures des fluides  côté tubes e t calandre, la distribution d e la 
température de s surface s inteme s d e l a calandr e e t d e l a chambr e d e l a distributio n d'u n 
échangeur de chaleur peut être obtenue. Le diagramme su r la figure  2.6 (a) présente la section 
transversale d e l a partie cylindriqu e d'u n échangeu r d e chaleur . L e modèl e analytiqu e d e l a 
distribution de s températures de s fluides à  l'intérieur d'u n échangeu r a  permis d e trouver le s 
tempéramres Ti , T2 , T3 et T4 dan s le s section s transversale s d e chaqu e pass e L'objecti f es t 
de trouver l a fonction qu i régi t l a distribution d e la température d'u n fluide  proch e des paroi s 
intemes de la partie cylindrique de l'échangeur . 
Le diagramme d e l a figure  2. 6 ser t à  explique r l a significatio n d u term e «  la tempéramre d u 
fluide proch e des parois intemes » . Comme i l est montré su r le diagramme, la température d u 
fluide loi n d e l a paro i es t essentiellemen t égal e à  l a tempéramr e moyenn e d u fluide.  Pa r 
contre, à  mesure qu e l e fluide  s'approch e de s parois , s a température graduellemen t s'égalis e 
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avec l a températur e d e l a surface , c'est-à-dir e l e matéria u de s paroi s e n contac t ave c l e 
fluide. 
La sur tac e e x t e r n e 
La températu r 
du fluide  loi n 
des paroi s 
La températur e d u 
fluide proch e de s 
parois inteme s 
La températur e de s 
parois inteme s 
La sur fac e In te rn e 
La températur e d e 
l'air ambian t 
La sectio n radial e 
des paroi s 
Figure 2.6 Diagramm e pou r explication du terme "la températur e 
du fluide proche des parois internes". 
II es t importan t d e note r qu e l a températur e à  l'intérieu r d'u n pass e chang e d'un e sectio n 
transversale à  une autre . E n fait , l a températur e d u fluide  e n un e sectio n transversal e situé e 
loin d e l'assemblag e boulonn é n' a pa s d'intérê t pratiqu e pou r cett e étude . Cependant , l a 
distribution d e températur e d u fluide  proch e d e l'assemblag e boulonn é es t nécessair e pou r 
l'évaluation d e la variation de la charge des boulons. 
La distribution d e température d u fluide  loi n des parois intemes des coques cylindriques d'u n 
échangeur d e chaleu r a  don c ét é déterminé e pou r un e sectio n transversal e situé e su r l a 
distance axial e loi n d e l'assemblag e boulonné . Sachan t qu e l'assemblag e boulonn é s e 
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comporte comm e un e ailett e d e refroidissement , cett e distanc e spécifiqu e es t pris e comm e 
étant l a longueu r équivalent e d e l a parti e cylindriqu e d e l'assemblage . L a méthod e utilisé e 
pour l e calcul de la longueur équivalente ser a discutée dans la section 3.5 . 
En fait , l a températur e dan s chaqu e sectio n d'un e pass e n'es t pa s uniforme . L a températur e 
du fluide  a u centre de la section transversal e d'une pass e est plus élevée. À la périphérie de la 
même section , l e fluide  es t refroid i pa r l'ai r ambian t à  travers le s parois . Mai s pou r facilite r 
les calculs , cett e différenc e a  ét é négligée . 1 1 a ét é suppos é qu e l a températur e T| , pa r 
exemple, es t l a mêm e dan s le s limite s d'un e sectio n transversal e d e l a premièr e passe . L a 
même considération a  été prise pour les autres passes. 
La parti e a ) d e l a figure  2. 7 présent e un e sectio n transversal e d e l a coqu e cylindrique . L a 
température d u fluide  d e chaqu e pass e a  ét é trouvé e e n utilisan t l a méthod e d e Roetze l e t 
Xuan . 
fY ^ ' 
La sectio n 
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Figure 2.7 Présentatio n graphique des températures dans les passes d'u n 
échangeur de chaleur. 
Le fluide  côt é tube s entr e dan s l'échangeu r d e chaleu r e t sor t à  traver s le s passe s 1  et 4 
respectivement. Cel a signifi e qu e l a températur e d u fluide  es t maximal e dan s l e pass e 1 
(position 0 ° su r l a circonférence , 2. 7 (a) ) e t minimal e dan s l a dernièr e passe , l e quatrièm e 
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dans c e ca s (l a positio n 180°) . La figure  2. 7 (b ) présente le s températures d u fluide  dan s le s 
passes en forme de s barres horizontales . 
Par contre , la figure 2. 7 (c)  présente le s températures d u fluide  dans chaque pass e comme le s 
barres verticales . L'ax e horizonta l de s coordonnées es t l a position su r l a circonférence d e l a 
coque. La figure  2. 8 montr e l a transformation d e l a présentation graphiqu e d e l a températur e 
par les barres verticales en courbe dont l a forme ressembl e à  une courbe sinusoïdale . 
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Figure 2.8 Formation de la courbe sinusoïdale. 
En effet , le s températures de s fluides  prè s des parois inteme s des coques cylindriques on t ét é 
présentées par la fonction d e la forme sinusoïdal e : 
T, = a s i n ( b T) +  c (2.20) 
Ici, a , b et c sont le s coefficients; T  est l a température d u fluide  proch e des parois inteme s d e 
l'assemblage boulonné . Cett e températur e a  servi  pou r détermine r le s température s de s 
surfaces inteme s en ce qui a  trait aux éléments de l'assemblage boulonné . 
2.10 Calcu l des coefficients d e transfert d e chaleur 
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Très souvent , le s échangeurs d e chaleur ave c un e coqu e cylindrique de grand diamètr e (1. 0 -
1.5 m et plus) sont utilisés en tant que chaudières ou récupérateurs d e vapeur. Il s fonctionnen t 
donc ave c de s liquide s au-dessu s d u poin t d'ébullition . Pa r conséquent , dan s le s calcul s d u 
coefficient d e transfert d e chaleur par convection, i l fau t prendr e note de la variation d e l'éta t 
du fluid e puisqu'i l peu t êtr e u n mélang e d e liquid e e t d e gaz . Ce t éta t es t quantitativemen t 
exprimé pa r l a valeur adimensionnell e x  qui s'appell e qualité  de  vapeur  e t qui correspon d a u 
pourcentage d e liquid e évapor é ( 0 <  x  <  10) . Dan s l a majorit é de s cas , u n ajustemen t d u 
coefficient d e transfert d e chaleur par convection doi t donc être fait . 
Dans l e cadr e d e l a présent e étude , l a corrélatio n d e Sha h es t utilisé e pou r détermine r l e 
coefficient d e transfert d e chaleur par convection dan s le faisceau de s tubes. Cette corrélatio n 
est basée sur quatre paramètres adimensionnels (S . Kakac, 2000) : 
• Nombr e de Froude Fr ; 
• Nombr e de convection Co ; 
• Nombr e d'ébullition Bo ; 
• Facteu r de majoration Fo . 
Ces paramètre s adimensionnel s son t de s caracténstique s d u fluide  e t son t employé s pou r 
estimer l a contribution d e la présence d'un deuxièm e éta t (gazeux) su r l e transfert d e chaleu r 
par convection . L e nombr e d e Froud e détermin e l'importanc e d e l'effe t d e stratificatio n e t 
peut être défini comm e sui t : 
G' 
Fr, = ^— (2.21 ) 
Pigd, 
Si F r > 0.04, l'effe t d e stratification d u fluide  es t négligeable ca r les forces d'inerti e son t plu s 
importantes qu e les forces gravitationnelles . Pou r le s petites valeurs du nombre de Froude, la 
méthode de Shah est recommandée. Dans ce cas, le facteur correctionne l KF R est utilisé : 
Kp, =(25-Fr)-"- ^ (2.22 ) 
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Pour le s valeur s F r >  0.04 , KF R = 1 pou r le s tube s horizontau x o u inclinés . Évidemmen t qu e 
dans l e ca s d'un e installatio n verticale . KF R es t toujour s éga l à  1.0 . I l s'ensui t qu e l'effe t d e 
stratification es t plus prononcé dans le s tuyaux d e grand diamètre . S i pour le s petits tubes ce t 
effet peu t êtr e négligé , dan s l e ca s de s échangeur s d e chaleu r ave c u n diamètr e d e coqu e 
cylindrique d e 1. 0 m  e t plus, l a stratification d u liquide peut avoi r un e influence significativ e 
sur le courant du fluide. 
Le numéro de convection C o se définit comm e suit : 
Co = [ ( l -x) /xr^{p . /p , rK,, (2.23 ) 
Le nombr e C o es t donn é ave c l e multiplicateu r KF R pou r inclur e l'effe t d e stratification . 
Selon la valeur de Co, le facteur d'ébullitio n convecti f doit être calculé : 
Eb=l-8Co"" Co < 1. 0 (2.24 ) 
E, =1. 0 + 0.8exp[l-(Co)"-'] Co>1. 0 (2.25 ) 
Le nombre d'ébullition B o détermine la majoration du e à l'ébullition nucléiqu e e t se présente 
comme sui t : 
Bo = -^ (2.26 ) 
q es t l e flux  de chaleur e t i|g la chaleur latent e de vaporisation. L a valeur de B o < 1 . 9 x 10" ' 
signifie qu e l'effe t es t négligeable . Dan s l e régime d'ébullitio n nucléique , l a valeu r d e x  est 
très petite et Bo > 1.9 x 10"^ 
Le facteu r d'ébullitio n nucléiqu e s e défini t comm e sui t :  F,,,, = 231Bo''"^ pou r l e cas Co >  1.0 . 
Si o n considèr e le s deu x facteur s ensemble , l e coefficien t d e majoratio n d û au x ébullition s 
convectif e t nucléique peut êtr e trouvé avec la formule suivant e : 
Fcnb = Fnh(0.77 + 0.13EJ (2.27 ) 
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Le facteur d e majoration F o dépend des caractéristiques d'ébullition . 1 1 peut êtr e déterminé 
comme étant l e ratio entre les deux coefficients d e transfert d e chaleur, soi t pour le cas avec 
deux état s du fluide , soi t pour l'état liquid e seulement . 
Fo-hrp/hLo (2-28 ) 
On calcule Fo comme ceci : 
Fo = F(l-x) (2.29 ) 
Où F est éga l à  Fcb ou Fnb selon l a valeur de x-
En effet , l e calcu l d u coefficien t d e transfer t d e chaleu r pa r convectio n de s tube s diffèr e 
légèrement d e celui  d e l a calandre . Le s étape s d e calcu l (Shah , Kakac , 2000 ) d u coefficien t 
de transfert d e chaleur hip des tubes sont présentées ic i : 
• effectue r l e calcul du coefficient d e transfert d e chaleur hLo pour l'éta t liquide ; 
• trou \ er le nombre Co de convection selo n la qualité de la vapeur x: 
• défini r l e facteur d e bouillonnement convectif selon Co; 
• calcule r le facteur d e majoration Fo ; 
• calcule r le coefficient d e transfert d e chaleur hyp pour les tubes. 
La valeur du coefficient d e transfert d e chaleur pour l'état liquid e seulement a  été trouvée à 
partir de la corrélation d e Ditms-Boelter : 
hLo=0.023Re°'Pr"'k,/d (2.30 ) 
Le calcul du coefficient d e transfert d e chaleur pour le cas d'ébullition d u fluide  côté calandr e 
diffère d e celui  pou r l e fluide  de s tube s dan s l e sen s o u l e coefficien t hj p es t trouv é ave c l a 
corrélation d e Kandlikar : 
h,p =C,(Co)"(25Fr,)^-^hL o + C,(Bo)'^F„h,o (2.31 ) 
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Dans cett e équation , le s paramètres d e C| à  C5 e t F n sont de s constantes qu i caractérisen t l e 
type d u fluide.  Il s sont obtenu s expérimentalemen t o u peuvent êtr e trouvés dan s le s tableau x 
(Kakac, 2000). 
2.11 Ajustemen t d u modèl e 
Les calculs de la distribution d e température ont été basés sur un modèle iinidimensionnel.  C e 
modèle considèr e l'écoulemen t rectilign e d u fluide , d'o ù l e no m d u modèle . L e modèl e 
unidimensionnel perme t d e néglige r l'absenc e d'unifonnit é dan s l'écoulemen t d u fluide . 11 
ignore l'effe t d e dispersion d u fluide  e t présume un e constance d e s a vitesse . E n réalité , un e 
non-uniformité d'écoulemen t d u fluide  exist e toujour s su r le s deu x côté s d'u n échangeu r d e 
chaleur. Notamment , l a présenc e de s chicane s transversale s affect e l'écoulemen t d u fluide 
côté calandre. Du côté mbes, la constmction de s chambres d e distribution e t de retour génèr e 
les vortex e t la cavitation du fluide. 
Les perturbation s d'écoulemen t de s deu x fluides  provoquent , e n général , un e pert e 
d'efficacité d'u n échangeu r d e chaleur . Pa r conséquent , l e modèl e unidimensionne l affich e 
une efficacit é plu s élevé e qu'u n échangeu r d e chaleu r réelle . L a figure  2. 9 présent e 
schématiquement un e différenc e de s température s moyenne s logarithmique s pou r l e modèl e 
unidimensionnel e t pou r u n écoulemen t rée l d u fluid e su r l'exempl e d'u n échangeu r d e 
chaleur à  une pass e e t ave c contre-couran t de s fluides.  1 1 es t clai r qu e l e modèl e surestim e 
l'efficacité totale . 
Pour correspondr e davantag e à  l a réalité , le s scientifique s Roetze l e t Xua n on t propos é l e 
terme d e dispersion  axiale.  Ainsi , l'équatio n pou r le s fluides  e n régim e transitoir e pren d l a 
forme : 
1 5- t a t r ^ ,, ^ 
= U ( t . - t) (2.32 ) Pe ôx" ôx  ÔT 
54 
Le premie r term e à  l a gauch e es t l e term e d e l a dispersio n axiale . L e term e T  représente l e 










Figure 2.9 Le s températures moyenne s logarithmiques au x sorties et aux entrées 
d'un échangeur d e chaleur pou r le modèle unidimensionnel e t le fluide réel . 
Le cas d'un échangeu r de chaleur à  un passe avec contre-courant . 
Tirée de Sadik K.Das , "Process Heat Transfer" (2005 ) 
Le nombr e d e Pecle t décri t quantitativemen t l'effe t d'irrégularit é d'écoulemen t d u fluide. 
Pour l e modèle unidimensionnel , D  = 0 (puisqu'on néglig e l a conductio n d e chaleu r dan s l e 
fluide) e t l e numéro de Pecle t ten d ver s l'infini . Ainsi , l'équation peu t êtr e réduite à  la form e 
présentée pa r l'équatio n 2.15 . Mêm e s i e n réalit é l e term e d e Pecle t es t différen t d e zér o 
( 0 < / ' e < o o ) . pou r le s fins  d e simplification , i l a  ét é ignor é (Pe=r ) e t l e modèl e 
conventionnel unidimensionne l a  été utilisé. 
Il fau t note r cependan t qu e cett e approch e n'es t pa s approprié e pou r toute s le s situations . 
Puisque l e nombr e d e Pecle t es t un e caractéristiqu e d e non-homogénéit é d'écoulemen t d u 
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fluide, dan s certaines situations particulières demandan t un e précision élevé e de modélisatio n 
d'écoulement, i l ne doit pas être ignoré. 
CHAPITRE 3 
MODÉLISATION THERMIQU E D'U N ASSEMBLAG E A  BRIDES BOULONNÉE S 
3.1 Modèl e thermiqu e 
Le but d e c e chapitr e consist e à  déterminer l a distribution d e températur e dan s le s différent s 
éléments d'u n assemblag e à  brides boulonnées . Mais , avan t d e poursuivre , un e précisio n d e 
terminologie s'impose . E n général , l e terme assemblage à  brides  boulonnées  es t utilis é pou r 
définir l'assemblag e d e plusieur s élément s qu i serven t à  connecter ensembl e deu x récipient s 
ou deu x équipement s contenan t u n fluide  sou s pression , pa r exemple , deu x tuyaux . Dan s 
notre cas , o n utilis e auss i l e term e assemblage  pou r défini r l e dispositi f qu i fixe  l a coqu e 
cylindrique (ou la calandre) à  la chambre de distribution d'u n l'échangeu r d e chaleur . 
Pour détermine r l a températur e dan s chaqu e élémen t d'u n assemblag e à  brides boulonnées , 
un modèl e analytiqu e d e transfer t d e chaleu r d e l'assemblag e incluan t l a plaqu e tubulair e a 
été développé . L'assemblag e contien t deu x bride s boulonnée s raccordan t l e corp s d e l a 
calandre à  l a chambr e d e distribution . L a premièr e brid e boulonné e es t soudé e à  l a coqu e 
cylindrique (l a calandre) tandis que l'autre es t soudée à  la chambre de distribution. L a plaque 
mbulaire es t installé e entr e le s deux brides . U n joint d e chaqu e côt é d e l a plaque es t install é 
pour rendre l'assemblag e étanche . L a bride comprend un e partie conique appelé e collerett e 
et un e parti e annulair e o u anneau . L a collerett e e t l'annea u d e l a brid e son t forgé s e n un e 
seule pièce et sont fabriqués à  partir d'un mêm e matériau . 
Pour allége r l a terminologie , l e term e assemblage  boulonné  ser a utilis é pou r décrir e 
l'ensemble d e deu x brides , l a plaqu e tubulaire , le s deu x joint s d'étanchéit é e t le s boulons . 
Pour simplifie r le s calculs , l'annea u d e l a brid e es t divis é e n deu x section s pou r facilite r l e 
calcul de s résistance s thermiques . Cett e divisio n a  ét é initialemen t proposé e pa r Brow n 
(2002) e t reprise par Nechache (2003) . L a sectio n délimité e par l e rayon extérieu r d e l a base 
de la collerette s'appell e section  intérieure  de  l'anneau  d e la bride. L a section d e l'anneau d e 
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la bride comprise entr e ce rayon extérieu r de la base de la collerette e t le rayon extérieur de la 
bride s'appell e l a section  extérieure  de  l'anneau  d e l a bride . L'épaisseu r équivalent e d e l a 
section extérieure de l'anneau ser a définie ultérieurement . 
Dans cett e parti e d e l a recherche , u n modèl e analytiqu e es t propos é pou r détermine r l e 
transfert d e chaleur à  travers les différents élément s de l'assemblage e t évaluer l a distribution 
de tempéramr e dan s ceux-ci . Pa r l a suite , ce s tempéramres seron t utilisée s pou r calcule r le s 
déflexions (déplacement s e t rotations ) engendrée s dan s chaqu e élément . Finalement , ce s 
changements d e l a géométri e de s élément s d e l'assemblag e seron t introduit s dan s u n modèl e 
de flexibilité  mécaniqu e pou r détermine r l a variatio n d e l a charg e dan s le s boulon s e t le s 
joints d'étanchéité d e l'assemblage . 
Le modèl e d e transfer t d e chaleu r perme t d e trouve r l e profi l d e températur e d e chaqu e 
élément d e l'assemblage . Pou r êtr e e n mesur e d'applique r l a théori e d e transfer t d e chaleu r 
aux élément s d e l'assemblage , chaqu e élémen t es t représent é pa r un e géométri e simplifié e 
dont l e comportement thermiqu e es t connu . A u cour s d e l'émde analytiqu e d e l a distributio n 
de température , l a calandr e e t l a chambr e d e distributio n son t traité s comm e de s cylindre s 
infinis. L a sectio n intérieur e d e l'annea u d e l a brid e es t auss i présenté e comm e u n cylindr e 
infini. Pa r contre , la section extérieure de l'anneau d e la bride a été émdiée en se basant su r la 
théorie des cylindre s finis.  L a convection ver s l'ai r ambian t à  travers le s surfaces exposée s a 
été prise en considération dans le modèle thermique. 
La collerett e a  ét é étudié e e n s e basan t su r l a théori e d e transfer t d e chaleu r à  traver s le s 
surfaces infinies . Pou r trouve r le s déflexion s de s deu x collerette s e t de s deu x partie s 
cylindriques, l a théori e de s cylindre s au x paroi s mince s a  ét é utilisée . Deu x anneau x d e 
l'assemblage on t ét é étudié s à  parti r d e l a théori e de s cylindre s à  paro i mince . L a plaqu e 
tubulaire es t substimé e pa r un e plaqu e ave c u n tro u centra l équi\alen t à  l a totalit é de s trou s 
réels; cette substitution es t discutée en détai l dan s une section ultérieure . L e programme dan s 
l'environnement MATLA B élabor é au cour s de ce travail d e recherche perme t d e calculer e t 
5 s 
d'analyser le s températures , le s déplacement s radiau x e t axiau x e t le s rotations d e différent s 
éléments de l'assemblage . 
3.2 Notio n d e la résistance thermiqu e 
Le calcu l de s résistance s thermique s d e chaqu e élémen t d e l'assemblag e boulonn é nécessit e 
l'application d u princip e d e transfer t d e chaleur . L e diagramm e su r l a figure  3. 1 aid e à 
illustrer l e concep t d e l a résistanc e thermiqu e dan s l e ca s d'u n flux  d e chaleu r à  traver s u n 
mur. S i l a températur e de s fluides  de s deu x côté s d u mu r es t connue , l a valeu r d u flux  d e 
chaleur peut être exprimée comme ceci : 
T - T Q--V-^ (3.0 ) 
Dans l'équation 3.0 , Rto t correspond à  la résistance thennique total e du mur au travers duque l 
passe l e flux  d e chaleur . Selo n l a théori e d e transfer t d e chaleur , l a résistanc e total e es t 
divisée en deux parties :  la résistance thennique inteme et exteme. L a résistance inteme L/A k 
est l a résistanc e d u matéria u d u mur . Celle-ci  es t d u typ e à  résiste r à  l a chaleu r passan t à 
travers un objet solide . Dans ce cas, le mode de transfert d e chaleur se fait par conduction.  L a 
résistance thermiqu e extem e 1/A h est l a résistance de la couche du fluide  e n contac t ave c les 
parois d u mu r qu i résisten t auss i a u passag e d u flux  d e chaleur . L e mod e d e transfer t d e 
chaleur dans ce cas est par convection. 
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Figure 3.1 Diagramm e pour explication du concept de la résistance thermiqu e 
dans le cas de flux de chaleur à travers un mur infini . 
Tirée dcM. Necati Ozisik , "Hea t Transfer: A  Basic Approach" (1985 ) 
Les paramètre s utilisé s pou r explique r l e concep t d e l a résistanc e thermiqu e son t le s 
suivants :  A  es t l a surfac e à  traver s laquell e l e flux  d e chaleu r passe , L  es t l'épaisseu r à 
travers duque l pass e l e flux  de chaleur , k  et h  son t respectivemen t la  conductivité thermiqu e 
du matéria u e t l e coefficient d e transfer t d e chaleur pa r convection. Aprè s l a substitution de s 
valeurs des résistances, l'expression pou r le transfert d e chaleur prend l a forme suivant e : 
Q -
T - T 
1 L  1 
- + — +  -
(3.1) 
Ah^ A k Ahg y 
En s e basan t su r l e princip e généra l d e transfer t d e chaleur , le s résistance s thermique s d e 
chaque élément de l'assemblage son t introduites . 
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3.3 Modélisatio n d u transfer t d e chaleur d'u n assemblag e boulonn é 
Les deu x ca s d e transfer t d e chaleur , pa r conductio n e t pa r convection , on t ét é considéré s 
dans l e modèl e thermiqu e d e l'assemblage . L e transfer t d e chaleu r à  traver s l e maténa u d e 
l'assemblage s e produi t pa r l a conductio n tandi s qu e l e refroidissement d e l a brid e pa r l'ai r 
ambiant s e produi t pa r convection . D e l a même façon , l e fluid e intem e transme t l a chaleu r 
aux parois intemes de l'assemblage pa r convection . 
En considéran t le s résistances thermique s de s différents élément s d e l'assemblage e t le s flux 
de chaleu r passan t à  traver s ce s éléments , le s variation s d e températur e au x borne s de s 
éléments son t obtenues par l'expression suivant e : 
A T : = T - T = R , : Q , : . (3.2 ) 
Dans l'expressio n 3.2 , T 2 e t T ] son t le s tempéramre s d e deu x surface s opposée s d'u n 
élément d'assemblage , R^,  es t l a résistance thermique d e élément d e l'assemblage, ^ p es t l e 
flux d e chaleu r à  travers ce t élément . Pou r calcule r le s température s au x différent s point s d e 
l'assemblage, l e principe d e transfert d e chaleur a  été appliqué . Connaissan t le s tempéramre s 
aux borne s d e différent s élément s d e l'assemblage , le s profil s d e température s d e chaqu e 




t ^ = ^ t  ^'^ 
R. S ^ t . 
Ambient 
To 
Figure 3.2 Modèl e thermique de l'assemblage boulonné avec 
une plaque tubulaire équivalente. 
Les orientations des flux de chaleur principaux traversant les éléments de l'assemblage sont 
montrés sur la figure 3.2. Le s parties supérieure et inférieure du diagramme représentent 
respectivement la chambre de distribution et la calandre de l'échangeur de chaleur. Les 
symboles tf , tf ' et tpi sont les épaisseurs de deux anneaux de l'assemblage et de la plaque 
équivalente respectivement. L'indice *  est réservé aux éléments de la calandre. Les 
épaisseurs des parois de la chambre de distribution et de la calandre sont indiqués par les 
symboles te et ts. Pour les calculs thermiques, chaque collerette a été présentée comme le 
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cylindre avec l'épaisseu r équivalent e égale à la moyenne de la somme de ses bases. Les 
symboles des épaisseurs équivalentes des collerettes th et th n e sont pas montrés sur la figure 
3.2 pour ne pas encombrer l'image . 
La température d u fluide  côt é tubes à  l'intérieur d e l a chambre d e distribution es t défini e pa r 
le symbol e T e tandi s qu e cell e à  l'intérieu r d e l a calandr e es t T, . Le s fluides  côté s tube s e t 
calandre transmetten t l a chaleu r au x paroi s inteme s d e l a chambr e d e distributio n e t d e l a 
calandre respectivement . Le s surfaces externe s d e l'assemblage boulonn é son t refroidie s pa r 
l'air ambiant . L a température Tcp est l a tempéramre du fluide  appliqué e su r le s parois du trou 
central de la plaque équivalente. Son calcul es t expliqué dans le paragraphe 6.3.1 . 
Le flux  de chaleur Q i transmi s par le fluide de la chambre de distribution au x parois inteme s 
de l a coque cylindriqu e s e divise e n deux flux  d e chaleu r Q( , et Q3 Tandi s qu e l e flux  Q3 s e 
dissipe dan s l'atmosphèr e pa r convection , l e flux  Qb,  à traver s l a collerett e es t transmi s à 
l'anneau pa r conduction . Pa r analogie , l e flux  d e chaleu r Q\  s e divis e e n deu x flux  Q 3 e t 
Qô dan s l a calandre. 
Les flux  d e chaleur Q 2 e t Q2 entrant dan s le s collerette s s'ajouten t au x flux  Q(,  e t Q(f  e t au 
flux de chaleur Q7 passant à travers la plaque tubulaire dans l a direction radiale . Il s sortent d e 
l'assemblage à  traver s le s bride s e t l a plaqu e ave c le s flux  d e chaleu r Q 4 Q 4 e t Q 5 et s e 
dissipent dans l'atmosphère . 
Le gradient d e température entr e les deux surface s d e la plaque mbulaire es t négligeable e t le 
flux de chaleur à  travers la plaque dans la direction axial e n'est pas pris en considération dan s 
le modèle thermique . L a validit é d e cett e hypothèse a  été confirmé e à  l'aide de s résultat s d e 
modélisation ave c l a méthode des éléments finis.  L a discussion su r ce suje t peu t êtr e trouvé e 
dans l e chapitr e 6 . Cett e hypothès e perme t d e simplifie r l e modèle . L'évaluatio n d e l a 
résistance d e l a plaqu e tubulair e dan s l a directio n axial e es t complex e v u l a présenc e de s 
mbes e t de s perçage s dan s l a plaque . Ainsi , un e résistanc e thermiqu e équivalent e à  un e 
plaque de même volume de matériau a  été prise en considération . 
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Le flux  d e chaleu r Q s correspond à  l a chaleu r qu i sor t à  traver s le s partie s extérieure s de s 
deux anneau x e t de l a plaque tubulaire compris e entr e les deux. Pou r facilite r le s calculs, ce s 
trois élément s d'assemblage on t donc été considérés comme étant une pièce à travers laquell e 
le flux  d e chaleu r Q 5 passe. E n revanche , le s caractéristique s mécaniques , géométrique s e t 
thermiques des deux anneau x de l'assemblage e t de la plaque peuvent êtr e différentes . 
Cependant, pou r calcule r l a résistanc e thermiqu e d e l a parti e extérieur e d e l'annea u d e 
l'assemblage, un e épaisseur équivalente de l'assemblage a  été utilisée : 
Ici, d est l'épaisseur d u joint d'étanchéité . 
Selon l e princip e d e transfer t d e chaleur , l a quantit é d e chaleu r entrant e dan s u n corp s doi t 
être égal e à  l a quantit é d e chaleu r sortante . Aprè s avoi r considér é l'ensembl e de s flux  d e 
chaleur traversan t l'assemblag e boulonné , l e systèm e 3. 4 à  troi s équation s suivan t es t don c 
formulé : 
Q1=Q3 + Q6 
Q1* = Q3*+Q6* (^ •'^ ) 
Q2 + Q2*+Q7 + Q6 + Q6* = Q4 + Q4*+Q5 
Avec l'aid e d e l'expressio n 3. 2 pou r A7',2, ce système s e transforme pou r donne r l e systèm e 
d'équations 3. 5 : 
Te - Tci Tc i - To Te l - Tfi 
+ -Rchi R c + Rco R h 
Ts-Tsi Tsi-T o Tsi-Tf i (3.5 ) 
Rshi R s + Rso Rh * 
Te-Tfi Ts-Tf i Tci-Tf i Tsi-Tf i Tcp-Tf i Tfi-T o Tfi-T o Tfi-T o 
+ +  +  +  — =  +  +  -Rfh Rfh * R h Rh * Rp l + Rpi Rh o Rho * Rf i + Rfo 
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La résolution d e c e systèm e d e troi s équation s donn e le s tempéramre s de s surface s inteme s 





Avec T  = A ' B 
(3.6) 
(3.7) 
Les éléments de la matrice A des résistances thermiques sont donnés ci-dessous 
Al= '  . 
Rc + Rco 
A2 = 0 
A3 = - ^ 
Rh 
A4 = 0 
. 5 _ 1  , 
Rs + Rso 
A6 = - L 
Rh 
A 7 . - ^ 
Rh 
A8 = - ' 
Rh* 
A9= ^  +  ^ 
1 1 
— + 
Rli Rsh i 
1 1 
Rh * Rsh i 
1 1 
- H + 
1 1 
— +  -
1 1 
Rfh RflT * R h Rh * Rp l + Rpi Rho * Rho * Rf i + Rfo 
(3.8) 












Les éléments de la matrice B sont : 
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Bl 
Te T o 
+ -Rchi R c + Rco 
To 
B2 = ^^ + 
B3 
Rshi R s + Rso 
Tcp T s T e T o 
^ •  +  +  +  • 
To T o 
+ +  • 
Rpl + Rpi Rfh * Rf h Rf i +  Rfo Rh o Rh o ^ 
(3.10) 






3.4 Résistance s de s coques cylindriques e t des collerette s 
La résistanc e thermiqu e d u fluide à  l a surfac e intérieur e d u cylindr e es t donné e pa r 
l'expression 3.2 . Pou r calcule r l a résistanc e d u fluide  su r le s surface s inteme s de s partie s 
cylindriques e t des collerettes, le principe de transfert d e chaleur par convection es t utilisé: 
Rshi 
1 
2^-Vh, ( f+lJ 
(3.12) 
Les résistance s inteme s de s coque s cylindrique s on t ét é trouvée s à  l'aid e d e l'équatio n d e 
transfert d e chaleur par conduction : 
Rs = 
27t-k..-1 
In ^ ,^ 0 
s s  v  1  / 
(3.13) 
L'utilisation d u term e f  dan s l'équatio n 3.1 3 nécessit e un e explication . Pou r introduir e l a 
coque cylindrique dans le modèle thermique de l'assemblage, un e longueur équivalente  de  la 
coque cylindrique a  été proposée. Celle-c i es t l a longueur de la partie de la coque cylindriqu e 
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adjointe à  l a collereU e d e l a bride . Dan s l e ca s o ù le s bride s son t identique s le s longueur s 
équivalentes de s coque s cylindrique s d e l a calandr e e t d e l a chambr e d e distnbutio n son t 
égales. L a méthode d e calcu l de s longueurs équivalente s de s coques cylindrique s es t donné e 
dans la section 3.5 . 
La résistanc e thermiqu e d e l'ai r ambian t e n contac t ave c le s surface s cylindrique s d e l a 
calandre e t du couvercle a  été trouvée par analogie avec le cas de la résistance du fluide sur la 
surface cylindriqu e inteme. Celle-ci es t donnée par: 
Rso = 
27i.(r, + t J - h , - l , 
(3.14) 
Pour trouve r l a résistanc e d u fluide  su r l a surfac e extem e d e l a collerette , l'équatio n d u flux 
de chaleur par convection a  été utilisée. Le fluide exteme dans ce cas est l'ai r ambiant . 
Rho = - ^ — - (3.15 ) 
Les résistances intemes de deux collerettes ont été calculées en utilisant l'équatio n d u flux de 
chaleur par conduction : 
R h - ^ .  ; . , .  (3.16 ) 
2K-k^-{r^ - r , ) 
3.5 Longueu r équivalente des parties cylindriques d e l'échangeur d e chaleu r 
Pour calcule r l a distributio n d e températur e de s élément s d e l'assemblag e boulonné , i l n'es t 
pas nécessair e d e considére r tout e l a longueu r de s partie s cylindrique s d e l'échangeu r d e 
chaleur. Un e longueu r équivalent e d e l a coqu e cylindriqu e a  ét é utilisé e pou r obteni r l a 
distribution d e température , le s déplacement s e t le s distorsion s du s à  l a charg e thermiqu e 
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ainsi qu e pou r réalise r l e calcu l de s résistance s thermique s de s partie s cylindnques . Pou r 
détenniner ceU e longueu r équivalent e d e l a coqu e cylindrique , l a théori e de s poutre s su r 
fondation élastiqu e a  été appliquée. 
Les déformation s de s élément s d e l'assemblag e produite s pa r le s température s son t 
nécessaires pou r détermine r le s effort s d e discontinuit é agissan t au x conjonction s de s 
éléments de l'assemblage. Ce s forces permetten t d'évalue r l a redistribution d e la charge dans 
les boulon s d e l'assemblage . Selo n l a théori e de s poutre s su r l a fondatio n élastique , à  l a 
distance t  =  n/ p d e l'emplacemen t d e l a discontinuité , le s effort s tranchants , le s moment s 
fléchissant e t le s déflexions son t atténués . L e facteur d'atténuatio n o u d'amortissemen t P  est 
donnée par : 
"4E1 Vi ï 
El est la rigidité  d'une plaque en flexion,  l e facteur k  est une constante représentant l e module 
de l a fondatio n élastiqu e e t représent e l a forc e pa r unit é d e longueu r requis e pou r produir e 
une déflexion unitaire . Pour un cylindre, celle-ci es t formulée d e la façon suivant e : 
. E t 
> . -— (3.5 ) 
r" 
E es t l e modul e d'Young , t  e t r  son t l'épaisseu r e t l e rayo n d u cylindre . Pou r calcule r l a 
résistance thermique , le s longueur s équivalente s de s coque s cylindrique s son t considérée s 
égales à C. 
3.6 Résistance s thermique s équivalent e d e la plaque tubulair e 
Le calcu l d e l a résistanc e thenniqu e d e l a plaqu e tubulair e es t difficil e à  calcule r vu e l a 
présence d'un gran d nombr e de tubes et de perçage. Pour simplifier l e modèle thermique, un e 
plaque équivalente a  été proposée. Cett e plaque d e même volume a  un seu l trou centra l ave c 
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un rayon intem e équivalent . Cett e hypothèse penne t d e calculer l a résistance thermiqu e d e la 
plaque dans la direction radial e avec la formule 3.17 : 





Selon l a mêm e hypothèse , le s paroi s d u tro u centra l équivalen t d e l a plaque son t exposé s a u 
fluide côt é tubes . L a résistanc e d u fluide  su r le s paroi s inteme s dan s l e tro u centra l es t 
trouvée en utilisant l a formule suivant e : 
R_: = 
1 
"' 2;:.a-h„.t ^ 
(3.18) 
3.7 Résistanc e thermiqu e d e la partie intérieure de l'annea u 
La résistance d u fluid e su r l a surfac e intem e d e l'annea u d e l a bride es t calculé e à  l'aide d e 
l'équation d u flux de chaleur par convection e n direction radiale : 
R„ 
1 
2 7 i r , h , - t , 
(3.19) 
La résistance intem e d e l a section intérieur e d e l'annea u es t calculé e ave c l'équatio n d u flux 
de chaleur par conduction dans la direction radiale : 
R.= 
2 7 t k , - t 
In 
^ , ^ t , ^ 
(3.20) 
f V  V  s  J 
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3.8 Résistanc e thermique de la partie extérieure d e l'annea u 
Le calcul d e la résistance thennique de la partie extérieure de l'assemblage es t plus complexe 
et nécessit e l a connaissanc e d e l a fonctio n qu i régi t l a distributio n d e l a températur e dan s 
cette parti e d e l'assemblage . Celle-c i es t traité e dan s l'ouvrag e d e Carsla w e t al . (1959) . 
Certaines étape s d e calcu l d e l a résistance thermiqu e d e l a partie extérieur e d e l'annea u son t 
traitées par Nechache (2003). 
La sectio n extem e d e l'annea u es t considéré e comm e u n cylindr e fini.  L a tempéramr e a u 
rayon intem e d e l a parti e extem e d e l'annea u es t égal e à  cell e a u rayo n extem e d e l a 
collerette adjointe . Le s troi s autre s surface s d e l a parti e extem e d e l'annea u son t exposée s à 
l'air ambian t e t subissent un e convection naturelle . 
Dans l e chapitr e 2 , l a méthod e d'évaluatio n de s température s de s fluides  côté s calandr e e t 
mbes a  été présentée . Ce s température s on t serv i pou r détermine r le s profil s d e températur e 
des élément s d e l'assemblag e boulonné . 1 1 a ét é établ i qu e la  températur e d u fluide  su r le s 
parois inteme s de s anneau x e t des parties cylindrique s chang e e n fonctio n d e s a position su r 
la circonférence . L a tempéramr e d u fluid e vari e dan s l a directio n axial e e n passan t d e l a 
calandre à  l a chambr e d e distribution . Ainsi , le s température s de s paroi s inteme s d e l a 
calandre e t de l a chambre son t différentes . D e plus, le s paroi s externe s d e l'assemblag e son t 
refroidies pa r l'ai r ambiant ; i l exist e don c u n changemen t d e températur e de s élément s d e 
l'assemblage dan s l a directio n radiale . Pa r conséquent , i l es t éviden t qu e l a variatio n d e l a 
température dans les éléments de l'assemblage es t tridimensionnelle . 
En considéran t toute s ce s conditions , l a distributio n tridimensionnell e d e l a températur e d e 
l'assemblage boulonn é peu t êtr e complexe . Puisqu e l'objecti f d e c e travai l d e recherch e es t 
de déterminer l'influenc e d e la haute température su r l a force d e serrage des boulons, i l n'es t 
pas nécessair e d e connaîtr e l a températur e e n chaqu e poin t d e l'assemblage ; Seule s le s 
températures sur le  cercle des  boulons  son t requises . 
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Un exempl e d e distributio n d e l a températur e d u fluide  côt é tube s es t présent é su r l a figure 
3.3. L'axe horizonta l d u diagramme correspon d à  la position su r la circonférence d e l'annea u 
de l a bride . L'ax e vertica l es t l a températur e d u fluide.  Le s température s au x point s voisin s 
I* e t 1* * su r l a figur e 3. 3 son t presqu e égales . Alors , s'i l n' y a  pas d e grand e variatio n d e 
température su r l e peti t secteu r d u diagramme , i l es t possibl e d'utilise r l a températur e 
moyenne qu i représent e l a températur e d'u n peti t secteu r entr e le s point s 1 * e t 1** . Cett e 
hypothèse es t valid e pou r de s bride s d e grand s diamètres . L a températur e d e l'annea u es t 
évaluée seulemen t au x endroits où les boulons sont installés . 
Figure 3.3 L e diagramme pou r le calcule de la température moyenn e 
d'un peti t secteur de la circonférence . 
Le diagramme d e l a figure 3. 4 représent e un e petit e sectio n d e l'annea u d e l'assemblage . L e 
rayon O A coup e l e secteu r e n deu x partie s symétrique s e t pass e à  traver s l'ax e d u boulon . 
Comme i l a  déj à ét é expliqué , le s température s d u fluide  proch e de s paroi s inteme s son t 
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presque égales aux points 1 * et 1** . Ainsi, les températures de s parois internes de l'annea u 
dans le s point s voisin s 1 * e t 1* * son t auss i presqu e égales . D e l a mêm e manière , le s 
températures Tb * et Tb** aux point s 2 * et 2* * su r l e rayon de s boulons son t presqu e le s 
mêmes. Les températures Tfo* et Tfo** sur les parois externes de l'anneau au x points 3* et 
3** sont en quelque sorte très proches. 
rfo 
Rayon intérieu r d e l a bnd e 
Rayon extérieu r d e l a col leret t e 
T b ' * 
Tfo** 
Un boulo n 
Rayon extérieu r d e l a 
bride 
Figure 3.4 U n petit secteur de la circonférence de l'anneau 
d'un assemblage boulonné. 
Effectivement, cett e hypothès e es t valid e seulemen t pou r le s petit s secteur s d e l a 
circonférence de l'assemblage. I l a été considéré qu'un angle de 180 ° / n (o ù n est le nombre 
des boulons d'u n assemblag e souven t supérieu r à  44) est suffisammen t peti t pou r satisfair e 
cette hypothèse comme dans le cas des échangeurs de chaleur à plusieurs passes. 
Au lie u d e cherche r l a distributio n radial e d e l a températur e pou r le s n  petit s secteur s d e 
l'anneau, i l a  ét é trouv é suffisan t d e défini r l a températur e seulemen t su r le s rayon s qu i 
délimitent le s différent s élément s d u modèl e d e l'assemblage . Ce s rayon s son t l e rayo n 
intérieur de l'anneau, l e rayon extérieur de la collerette, le rayon des axes des boulons et le 
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rayon extérieu r d e l'anneau . Connaissan t le s température s su r ce s rayon s caractéristique s 
pour u n petit secteur , l e profil d e température de ce secteur es t connu . 
Les résultat s de s étude s faite s pa r Nechach e (2003 ) on t ét é utilisé s pou r évalue r le s 
températures su r le s rayons caractéristique s d'u n secteur . L'assemblag e boulonné , dans cett e 
étude, a  été exposée à  une charge thermique axisymétrique . L'auteu r a  utilisé l'expressio n d e 
Carslaw (1959 ) pou r détermine r l a températur e d e l a parti e extérieur e d e l'assemblag e 
boulonné. 
Pour u n assemblag e boulonn é d'u n échangeu r d e chaleu r à  plusieur s passes , l a méthod e 
utilisée par Nechache ne peut être appliquée directement, ca r les températures varien t selon la 
circonférence d e l'assemblage . Cependant , ave c l'hypothès e de s petit s secteurs , i l a  été déj à 
défini qu e l a température su r un rayo n caractéristiqu e d'u n peti t secteu r es t constante . Alors , 
l'équation d e Carslaw 3.2 3 peu t êtr e utilisée pour trouve r le s températures d e chaque secteu r 
de la partie extérieure de l'anneau : 
T(r z ) = ^y (^n(cos(9nZ ) + h„sin((p„z)) (p(r,n ) ^ 
~it [{<pl+hl)t^+2h^  ]-cp(r,n ) 
(3.21) 
te 
X j[f(z)((p„cos((p„z) +  h„sin((p„z)) ] d z 
0 
L'expression pou r <z)(r,«)contien t les fonctions d e Bessel lo , L , Ko et K| de premiers ordres : 
(p(r,n) = l„(r.?>)[^„K,(r„«?J-h„K„(r„^J ]+K„(r<^)[<?j „ • I,(r„«?J-h„ •I„(r„ç7j ] 
(3.22) 
Dans cette expression, tp^  est la racine positive de l'équation : 
2(p Aï 
tan(^„-tj =  4^ (3.23 ) 
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Selon le s études de Brow n (2002) , l e gradien t thermiqu e à  travers l'épaisseu r d e l'annea u d e 
la brid e dan s l a directio n axial e es t négligeable . L a variatio n d e l a températur e d e Fannea u 
dans l a directio n axial e es t don c négligeabl e e t l a variabl e z  es t omis e d e l'équatio n 3.23 . 
Alors, l'équatio n d e l a distributio n d e l a températur e d e l a parti e extérieur e d e l'annea u d e 
l'assemblage pren d l a forme suivant e : 
/"/;„ • Qos_((pj^ )-fh- (Pn  si n ((PAe )J\' (PO'^'O 
n) 
r/.^) = r„-2(v^)-rj.X^-'""°7:--^- "-^ :7^/- ; j -^^-" ^ (3.24 ) 
tl [[(p'„  +h;;}-t^+2li^\-(p(r,.nj 
Avec l'hypothès e de s petit s secteurs , l a variatio n d e l a tempéramre d e l'annea u s e fai t dan s 
deux directions :  la direction radial e et à travers la circonférence . Selo n l a théorie de transfer t 
de chaleur , l e flux  d e chaleu r passan t dan s u n cylindr e dan s l a direction radial e es t formul é 
par: 
ôTJr) 
^ = -2;r-r,A-,-—— 
cr 
(3.25) 
On considère que : 
^ Ç ^ =  <p(r.n) = ^„ • [f(rç,^)k •  K/r^ç,,)-h^-K/r^ç,,)^-
or (3.26 ) 
-(P„ • K,(r<p„)[(p,Jfr„<p„)-K-IJr^(p„)] 
9(>),n) = (pXl/r,(p„)[(p^K,(r^(pJ-hJAr,(pA'^-(p„K,(r,(pA>[(Pjfr,(pJ-hJJr^(pj]{3.21) 
Les dérivées des fonctions d e Bessel modifiées l o et Ko forment : 
ôl (rcp  ) 
"' ^" ^ =  (p •  l/rç ) 
dr ^"  '  ^" ^ (3.28 ) 
dKfrçJ 
dr 
-(P,i-f^yO-(Pn) (3.29 ) 
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Le flux de chaleur dissipé à travers les surfaces exposées de la section extérieure de l'anneau 
de la bride est donné par les expressions suivantes : 
tt [[(p;,+li;l+2h^\p(ii,n) 
Rfo tt  [[(p-+h;)t^+2h^,\p(r,,n) 
(3.31) 
Le flu x d e chaleu r vari e e n fonctio n d e l'angl e 9  d e l a positio n su r l a circonférence . 
L'expression 3.30 a permis de détenniner le flux de chaleur pour un petit secteur de l'anneau. 
En utilisant cett e expression , l a résistance de la partie exteme de l'anneau dan s la direction 
radiale peut être obtenue : 
Rf, = ( 3 3 )^ 
" 2;r-(r,+tJ.p.t , ^'-'-^ 
P = 2k V 
n=l 
[h„cos((t)„tJ-h^,-(t)„cos((t)„tj]cp(r„,n)r t  .  t^ . ^ ^ 
^„cos((t)„^) + h^sin((t)„^) r(<t'-:+h;)t,+2h,](p(rH,n) 
(3.33) 
3.9 Distributio n de température dans les éléments de l'assemblage 
Après avoi r obtenu le s températures su r les surfaces inteme s des éléments de l'assemblage , 
les profil s d e températur e d e chaqu e élémen t peuven t êtr e déterminés . L a distributio n d e 
température dans l'anneau peu t être utilisée par la suite pour déterminer les températures des 
boulons. 
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Les résultat s de s étude s faite s pa r Nechach e (2003 ) son t utilisé s pou r trouve r l a distributio n 
de températur e su r chaqu e élément . Pou r calcule r l a températur e T^ , , au nivea u d u rayo n 
extérieur r^ , de la  sectio n intérieur e d e Fanneau , un e hypothès e proposé e pa r Nechach e 
(2003) a  été utilisée . Celle-c i considèr e qu e l a température T,, , es t égal e à  la température d e 
la bas e d e l a collerette . Effectivement , puisqu e l a collerett e es t soudé e à  Fanneau , cett e 
hypothèse est justifiée. 
Ainsi, e n utilisan t l e pnncip e d e transfer t d e chaleu r dan s l a directio n radial e pou r u n 
cylindre creux, la température T^ , , es t trouvée: 
(TJ9) +  TAR,^ 
T (e)  =  T,+ •"  ^ ^ '" 
- "  (Rii+RfJ 
(3.34) 
La température T,, , dépen d d e la position circonférentielle . Cett e température es t définie pou r 
le rayon extérieur de la partie intérieure de l'anneau . 
La distributio n d e températur e à  travers le s paroi s de s coque s cylindrique s es t obtenu e ave c 
la théorie du transfert d e chaleur pour un cylindre infin i : 





V ^1  J 
(3.35) 
La collerett e a  ét é considéré e comm e étan t u n cylindr e creu x ave c u n rayo n extérieu r 
équivalent éga l à  l a somm e moyenn e arithmétiqu e de s rayon s minima l e t maxima l d e l a 
collerette. L a variatio n d e l a tempéramre d e l a collerett e dan s le s deu x direction s (radial e e t 
axiale) es t supposé e linéaire . L a distributio n d e températur e à  traver s l a collerett e es t don c 
donnée par l'expression suivant e : 
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TJr,xf)) = f^--(f,-T„(e)) 
f \ 
r - r. me) (3.36) 
V p  J 
La températur e AT,, a  ét é calculé e comm e l a températur e moyenn e de s différence s de s 
températures à  travers deux extrémités de la collerette : 
AT, {6) =  0.5[(T,, -  T , (0)) +  (T„ {0) - T,-, {9))] (3.37) 
La distributio n d e tempéramr e d e l a sectio n intérieur e d e l'annea u d e l'assemblag e es t 
calculée en utilisant l a formule suivant e : 
fir,Ô)^f„i0) +  {T,{Ô)-f,{e)) 
In 
h-.+t.-' 
'-, + K In 
V ' / J 
(3.38) 
La tempéramr e d e l a parti e extérieur e d e l'annea u d e l'assemblag e es t calculé e à  l'aid e d e 
l'expression suivant e : 
Tt.Q\ T  HT  iP>\  T\S'^^''''^^^^^"^^^~^'o-^.A^<VAe)\<t>'AAT^) 
Tf{r,e)^T^ -2{l A9)'f)-2^  rr^—- n AAIAA  ^ n=] 
^ t  t  ^ 
<t>nCos((t)„^) + h„sin((t)„^) 
V -  2.  J 
(3.39) 
Selon l'hypothès e initiale , l a températur e su r l e mêm e rayo n d'u n peti t secteu r d e Fannea u 
est constante . L'équatio n 3.4 1 peu t êtr e utilisée pour trouve r l a tempéramre su r l e rayon de s 
boulons rb pour les n secteur s d e la circonférence . 
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3.10 Modélisatio n thermiqu e du boulo n 
Nechache (2003 ) a  proposé l e modèl e d e transfer t d e chaleu r pou r prédir e le s température s 
des boulons dan s u n assemblage boulonn é expos é à  la charg e thermique axisymétrique . So n 
modèle a  permi s d e trouve r l a redistributio n d e l a charg e dan s le s boulon s dan s un e brid e 
boulonnée soumise à une température axisymétrique . 
Dans cette partie, le modèle proposé par Nechache a  été adapté pour le cas d'un échangeu r d e 
chaleur à  plusieurs passes . L'assemblag e boulonn é d e l'échangeu r subi t l a charge thermiqu e 
non-axisymétrique. L'hypothès e des petits secteurs a été utilisée dans le modèle thermique du 
boulon. Connaissan t le s température s d e l'annea u a u nivea u d u cercl e de s boulons , l a 
température moyenne dans chaque boulon peut être déterminée. 
3.10.1 Modèl e thermique d'un secteu r d e l'assemblage ave c boulo n 
Les anneaux e t la plaque transmettent l a chaleur au x boulons par : 
• conductio n à  travers la surface d e contact qu i existe entre la tête du boulon e t la bride; 
• rayonnemen t e t convection à  travers le jeu qui existe dans les trous des boulons. 
Pour simplifie r l e calcul des flux de chaleur, certaines hypothèses son t proposées : 
• L a théorie d e transfer t d e chaleur pa r l a conductio n a  été utilisée pou r décrir e l e flux 
de chaleur entre la bride et l'écrou d u boulon; 
• L e transfer t d e chaleur entr e l a bride e t l a tige du boulo n s'effectu e pa r rayonnemen t 
et convection . Le s anneau x e t l a plaque transmettan t l a chaleu r à  la tige  d u boulo n 
par convection à  travers l'ai r qu i existe dans le trou autou r du boulon. Dan s l e cas ou 
le boulon es t vissé directement dan s le métal d e la bride, le transfert d e chaleur s e fai t 
par conduction ; 
• L e flux  de chaleur dissipé dans l'ai r pa r convectio n à  travers le s surfaces exposée s d u 
boulon es t considéré . L e diamètre nomina l d u boulon es t utilis é pour le s calcul s de l a 
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quantité d e chaleur transmis e à  l'atmosphère. Le s surfaces exposée s à  l'air son t le s 
surfaces externes de l'écrou et les surfaces entre les brides et la plaque tubulaire. 
Pour calcule r l a températur e de s boulons , l a température T t^^ ^ ) d e l a parti e extérieur e d e 
l'assemblage a u niveau d u rayon des boulons es t utilisée . I l est suppos é que l a température 
d'un boulo n es t uniforme . L e modèl e thermiqu e d'u n boulo n su r l a figur e 3. 5 utilis e l e 
principe d e transfert d e chaleur selo n leque l l a quantit é d e chaleur entrant e dan s l e boulon 
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Figure 3.5 Diagramm e de transfert de chaleur dans le boulon. 
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Ozisik (1985 ) a décrit les équations de transfert d e chaleur qui sont utilisées pour les calculs : 
2Q[" =2h^,^{cpl  -cpl){T^{r„e)-f{e)]  =  —(T,{r,.9)-T,{e)) (3.40 ) 
R ah 
Q'"" +  Qt'" +  Q'^'" - f'ih^M^h  -  2d){f{r,.9)  -  T,{9)) 
(3.41) 
1 1 
• + ^  + 
V ^hb ^hb  ^pb  J 
(T,{r„9)-T,{9))= \(f{r^,9)-T,{9)) 
\^bb 
Qf" = 2{^r' +  Q?"' ) = /'„.M((. + 2 )^( 7;(^ ) - 7; ) = 
( \_^2_\ 
{UO)-Tf) = — {T,{e)-Tf) 
R -cb 
(3.42) 
Qou. ^  2 (^ : - ' +  Q:^'- )  = h^^7t{2<fj„ +  0.25 ;^ ) (T; ( )^ - T ; ) = 
J_ A 
V ^db Rjb  ) 
(7;(^)-7;) = - - ( r , ( ^ ) - 7 ;) 
R •db 
(3.43) 
Le contact entr e les anneaux de la bride et l'écrou présent e une résistance thermique calculé e 
en utilisant l'expressio n suivant e : 
Kb = T ,  • ) , 
KM.-rb) 
(3.44) 





Dans la formule 3.4 6 i  ^ est la longueur effective d u boulon e t est donnée par : 
^b=h+h+hi+-^ (3-^^^ » 
Le diagramm e d e l a figure  3.6(a ) présent e l a parti e extérieur e d e l'assemblag e :  c'est-à-dir e 
deux anneau x ave c un e plaqu e tubulair e entr e le s deux . Pou r facilite r l e calcu l d e l a 
résistance thermiqu e e t l a températur e d e l a parti e extérieur e d e l'assemblage , l'hypothès e 
d'un seu l corp s es t proposée . Selon cett e hypothèse , le s bride s e t l a plaqu e son t collée s 
ensemble sans aucun espace entre elles. En fait, ce t espace dicté par la géométrie des anneaux 
est très petit (entre L 5 e t 3.5 mm dans la majorité de s cas) e t favorise l e refroidissement d e la 
partie extérieur e d e l'assemblage . C'est-à-dir e qu e l'assemblag e su r l a figur e 3. 6 (a)  es t 
mieux refroid i qu e celu i d e 3. 6 (b ) à  caus e d e l'écoulemen t d e l'ai r entr e le s bride s e t l a 
plaque. 
En utilisan t l e diagramme 3.6(b ) pou r l e calcul , l a tempéramre Tf o peu t êtr e plus élevé e qu e 
dans l'assemblag e réel . Pou r équilibre r cett e différence , i l es t suggér é d e soustrair e le s 
valeurs d  e t d* d e l'épaisseur total e des deux brides pour donner une épaisseu r équivalent e te 
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Figure 3.6 Diagramm e pou r le calcul de l'épaisseu r 
équivalente de la partie extérieure de l'assemblage . 
Les valeur s d e tj-  e t d e tj^  son t respectivemen t le s épaisseur s de s anneau x adjoint s à  l a 
chambre d e distribution e t à  l a calandre. L a résistance d e l a partie d u boulo n exposé e à  l'ai r 









Le coefficien t d e transfer t d e chaleu r d e l'ai r dan s l e tro u entr e le s bride s e t l e boulo n es t 
donné comme sui t (Nechache, 2003) : 
1 
> 1 
2 + 0 . 0 6 
(3.49) 
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Cette formul e considèr e l e coefficient d e convection A^ ^, le diamètre nomina l d u boulon e t l a 
conduction à  traver s l'ai r entr e le s anneau x e t l e boulon . L a conductio n s'effectu e à  traver s 
un espac e d e 3  mm qu i es t l e jeu radia l normalis é entr e l e boulon e t l e trou d e passage . L a 
(F 
conductivité thermique de l'air es t 0.05 —^ — (Touloukian . 1970) . 
m" C 
3.10.2 Températur e moyenn e de s boulon s 
Conformément a u princip e d e l'équilibr e thermique , l'équatio n d u flux  d e chaleu r peu t 
s'écrire d e la façon suivante : 
2 ^ r +  Q2 "" +  Qi'" +  Qi  =  2^», ""' +  2Q, "'"  + 2QA +  2Q. °"'  (3.50 ) 
L'équation 3.50 , e n conjonctio n ave c 3.4 0 à  3.43 , perme t d e détermine r l a températur e de s 
boulons selon la position su r le cercle de boulonnage : 
T,{e) 
— +  — T,{r,.Û) + 
V ^cb  ^db  } 
T,. 
1 1 1 1 
+ +  -  +  -
^ab ^bb  ^^b  ^db (3.51) 
Alors, connaissant l a température de chaque boulon, son expansion axial e peu t être trouvée 
en utilisant l'expressio n suivante : 
v,{e)^aj,{e){t^+id +  i,^) (3.52) 
3.11 Températur e moyenn e d u joint d'étanchéit é 
Pour simplifie r l e calcul, l a température moyenn e d u joint d'étanchéit é es t considéré e égal e à 
celle d e l a surfac e de s anneau x a u rayo n moye n d u joint. Évidemment , s i l a températur e d u 
83 
joint sui t l a température d e l a bride, elle chang e auss i à  travers s a circonférence . L a formul e 
se présent ains i : 
T,{e)-T,{r^„^^.^,,,e) 
(3.53) 
La quantit é d e chaleu r passan t à  travers l'épaisseu r d u joint es t relativemen t négligeabl e pa r 
rapport à  cell e qu i travers e l a surfac e d e contac t entr e le s anneau x e t l e joint. L'hypothès e 
formulée pa r l'expressio n 3.5 3 es t don c justifiée. Alors , puisque l'épaisseu r d u joint es t trè s 
petite pa r rappor t à  cell e d e l'annea u o u de l a plaque tubulaire , l e gradien t d e températur e à 
travers l'épaisseu r d u joint es t négligeable . U n programm e dan s l'environnemen t MATLA B 
a ét é développé pou r facilite r e t automatiser l e calcu l de s température s dan s chaqu e élémen t 
de l'assemblage incluan t le s boulons et les joints d'étanchéité . 
CHAPITRE 4 
LES DÉFLEXIONS INDUITE S DAN S LES ÉLÉMENTS D E L'ASSEMBLAG E 
4.1 Introductio n 
L'application d e l a température produi t no n seulemen t de s expansions thermique s mai s auss i 
des déplacements e t des rotations des éléments de l'assemblage à  brides boulonnées. À cause 
de l a différenc e de s matériau x e t d e l a géométrie , ce s déflexion s son t différentes , c e qu i 
provoque de s sollicitation s additionnelle s su r l'assemblage , altéran t d e faço n significativ e l a 
redistribution de s contraintes dans les boulons et sur le joint. 
Pour assure r un e bonn e étanchéit é d'u n assemblag e à  bride s boulonnées , ce s sollicitation s 
doivent êtr e prise s e n considératio n dan s l e calcu l de s force s d e serrag e de s boulons . 
L'objectif d e c e chapitr e es t don c d e développe r un e méthod e pou r prédir e ce s déflexion s 
induites par la charge thermique dans les éléments de l'assemblage boulonné . Par la suite, ces 
déplacements e t de s rotation s peuven t êtr e utilisé s pou r évalue r le s sollicitation s e t 
déterminer le s variations des charges dans les boulons et sur le joint. 
Les déflexions d e chaque élémen t d e l'assemblage boulonn é son t basées su r le s distribution s 
des températures des éléments de l'assemblage trouvée s précédemment . 
4.2 Déflexion s de s coques cylindriques d e l'assemblag e 
Les parties d e l a coque cylindrique e t de l a chambre de distribution adjointe s à  l'assemblag e 
ont ét é considérées comm e de s cylindres au x paroi s minces . Le s déplacements radiau x e t le s 
rotations de ces deux parties sont dus au gradient thermique e t à la température moyenne. 
Puisque l a température de la coque cylindrique ou calandre varie selon l a position axial e e t la 
circonférence, le s déflexion s causée s pa r l a charg e thermiqu e son t e n fonctio n d e ce s deu x 
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paramètres. Le s formule s 4. 0 e t 4. 1 on t ét é utilisée s pou r estime r le s déplacement s e t le s 
rotations de s partie s cylindriques . Ce s expression s son t basée s su r l a théori e de s cylindre s à 
parois mince et sur les résultats des études de Nechache e t Bouzid (2002 ) : 
T, û^  ( l +  >\)-0'sA7;(é' ) -0x.  ^  .  ^  . u^ (x. 9) =  = ^ ^ ^^ — e  ^  (co s px -  si n p.x) 
2pAs 
+«s-'; 
f ,  ^ 
T„{9) +  -{TJ9)-TJ9))-^T^{e) 
f J 
(4.0) 
^;(.v.^)-^'"^^-f;^^^-^'^-^--cosAv + ^(r,(é^)-r„(6^)) 
(4.1) 
Où Ps-f^^  (4.2 ) 
V r't: 
Puisque le s température s de s surface s inteme s e t externes d e l a coque cylindriqu e varien t e n 
fonction d e la position su r la circonférence, l e gradient thermique à  travers l'épaisseur chang e 
aussi selo n la même fonction dan s la direction circonférentielle : 
A7-,(é?) = r , , (^)-7 ' , , (^) (4.3 ) 
Il a  ét é expliqu é dan s l e chapitr e 3  qu e l a températur e d u méta l de s surface s inteme s d e 
l'assemblage boulonn é es t défini t pa r l a températur e d u fluide  e n contac t ave c le s parois . 
Aussi a-t-i l été trouvé précédemment qu e la distribution d e la tempéramre du fluide  au niveau 
des paroi s sui t un e tendanc e sinusoïdale . E n considéran t l'expressio n 4.3 , i l es t clai r qu e l a 
tempéramre dan s le s élément s d e l'assemblag e dépen d d e l a position su r l a circonférence d e 
la bride et doit aussi suivre la tendance sinusoïdale . 
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4.2 Déflexio n d e la  collerett e 
Les déplacement s e t le s rotation s d e l a collerett e dépenden t d e s a hauteur . D e plus , il s 
changent suivan t l a circonférence d e l a collerette . Le s formule s 4. 2 e t 4. 3 son t utilisée s pou r 
calculer le s déplacement s radiau x ul{x,9)  e t le s rotation s S,,  {x,0) d e l a collerett e e n s e 
basant su r les études de Nechache e t Bouzid (2002) : 
(\ + vA•a.^T,X9) „,. 
uUx,9) =  - /  '  e-^'  •  (cos Px -  si n Px) + 
2PiAb 
-«/ - ^ T,„{9) + y{TJ9)-T„{9))-Af,{9) 
* I. 
{l + Vf)af-AT.{0) „y  a  .r. 
•9:(-v,^) =  ^  ^  ''^-^e-''cosPx  +  ^{TJ0)-TA0)) 
2PAt, '  A , ~  ^ "~ '  " 
Où /^i 4 
|3(l-v7) 
/' i l 2, 2 
La température change en fonction d e la position su r la circonférenc e 
(4.4) 
(4.5) 
Ar, {0) =  ^ [{Tso  (0) -  Ts.  {0)) +  (TJ, -  T,  )] (4.6 ) 
4.3 Déflexion s d e l'annea u 
Les expansion s radiale s d e deu x section s d e l'annea u d e l'assemblag e on t ét é calculée s d e 
deux façon s différentes . Pou r calcule r ce s dilatations , l'équatio n d e Bole y e t a l (1960 ) a  ét é 
utilisée. 
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ii,{r,9) ex. {\ + vy\Tf{r,e)rdr + 
( i - , ' ) r+( i+ i '>r 'r 
1 " t 
^Tj.Xr)-rdr 
(4.7) 
Pour évalue r le s intégrales , l'expressio n 3.4 0 a  ét é utilisé e pou r l a sectio n intérieur e e t 
l'équation 4. 5 pour la section extérieure de l'anneau d e l'assemblage (Nechache , 2002). 
r 
^ [/! „ co^^ , ; , ) - / / „- (p„  sin{(pj^  )] • |^(/-, n) • rdr 













La dilatatio n d e l'annea u dan s l a directio n axial e ten d à  altére r l a charg e dan s le s boulons . 
Elle a été trouvée en utilisant l'expressio n 4. 9 : 
vA9) =  a,-TAe)-t 
f \fy'^>  ' / (4.12) 
Suivant l e changemen t circonférentie l d e l a températur e d e l'anneau , l e déplacemen t vari e 
aussi en fonction d e la position su r la circonférence . 
4.4 Déflexio n d e la plaque tubulair e 
11 a ét é expliqu é dan s l e chapitr e 3  qu e le s deu x surface s d e l a plaqu e tubulair e on t ét é 
considérées comm e ayan t des températures égales . Donc , le gradient à  travers l'épaisseu r d e 
la plaque a  été négligé. Par conséquent, i l n'y a  aucune déflexion d e la plaque due à la charge 
thermique. Cependant , l a dilatatio n axial e doi t êtr e pris e e n compt e dan s l e calcu l d e l a 
variation de la charge comme pour l'anneau : 
v^(e) =  a^T,{9)t^ (4.12 ) 
A noter que la température de la plaque est égale à celle de l'anneau puisqu e les deux 
éléments de l'assemblage son t considérés comme étant solidaires . 
4.5 Interaction s élastique s 
Les charge s su r le s boulon s e t le s joint s son t affectée s pa r l a tempéramre . Bouzi d e t 
Nechache (2002 ) on t montr é qu'i l exist e troi s effet s responsable s d e l a redistributio n d e l a 
charge su r le s boulon s e t le s joint s a u cour s d e l'applicatio n d e l a haut e températur e su r 
l'assemblage boulonné . Premièrement , l a différenc e d e dilatatio n axial e d e l a bride , du joint 
et de s boulon s affect e l a charg e su r le s boulons . Ce t effe t es t d û à  l a différenc e d e 
température de s élément s e t d e leur s coefficient s d e l a dilatation thennique . Deuxièmement , 
les déplacement s radiau x de s collerettes , des anneau x e t des coque s cylindrique s n e son t pa s 
égaux. Enfin , le s collerette s e t le s coque s cylindrique s subissen t de s rotation s due s au x 
charges thermiques . 
Bouzid e t Nechache ont émdi é le phénomène de la redistribution d e la charge su r les boulons 
sous l'action d e la haute température su r un assemblage boulonné expos é à  un chargement d e 
tempéramre axisymétrique . Dan s l e cas d'u n échangeu r d e chaleur à  plusieurs passes , i l fau t 
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ajouter l e gradient thenniqu e circonférentie l provoqu é pa r l e chargement thermiqu e au x troi s 
effets énuméré s pa r Bouzi d e t Nechache . L a présence d u gradien t thermiqu e circonférentie l 
engendre un e différence entr e les déplacements e t le s rotations d'u n élémen t d'assemblag e à 
travers sa circonférence . 
Pour étudie r l'effe t d e l a haut e tempéramr e e t d u gradien t thermiqu e su r l'assemblag e 
boulonné, l e modèle d'interactio n élastiqu e développé es t basé su r celui  propos é pa r Bouzi d 
(1994). L e modèl e élastiqu e d e l'assemblag e boulonn é d e l'échangeu r d e chaleu r e n plu s 
d'inclure deu x coque s cylindres , deu x anneaux , deu x collerette s e t de s boulons , i l comport e 
deux joint s d'étanchéit é e t l a plaqu e tubulaire . A u nivea u d e chaqu e jonction , entr e l e 
cylindre e t l a collerette , entr e l a collerett e e t l'anneau , existen t de s discontinuité s 
géométriques. À  caus e d e l a différenc e d e l a géométrie , de s dimension s e t de s propriété s 
thermiques de s éléments , le s déflexion s engendrée s dan s le s élément s due s a u chargemen t 
thermique son t différentes , c e qu i provoqu e l'apparitio n d e réaction s qu i agissen t pou r 
préserver l a continuité géométrique . 
Bouzid (1994 ) a  étudi é le s interaction s mécanique s pou r détermine r l a redistributio n d e l a 
charge dan s l e joint d'étanchéit é suit e au x charge s mécanique s comm e l a pressio n inteme , 
par exemple . L'auteu r a  utilisé la théorie des poutres su r l a fondation élastique . L a figure 4. 1 
présente le modèle proposé par Bouzid. Le s symboles P] , P2, M| et M2 représentent le s force s 
de discontinuité qu i agissent aux points de jonction de s éléments de l'assemblage. Ce s effort s 
opèrent de façon à  préserver l a continuité géométrique à  ces endroits . 
Nechache (2003 ) a  utilisé le modèle analytique développé par Bouzid (1994 ) pour prédire les 
déflexions de s élément s d'u n assemblag e boulonn é e t l a redistributio n d e l a charg e su r le s 
boulons e t le s joint s e n considéran t l a pressio n intem e e t l e chargemen t thermiqu e 
axisymétrique. L'équatio n utilisé e pa r Nechach e (2003 ) pou r calcule r l e déplacemen t radia l 
de la collerette est présentée de la façon suivant e : 
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U, =  -^  [qberis)  +C,beis) + C, ker^) + Q / : ^ < ^ ) ] + -^  (2 - v,  )+i^l (4.13 ) 
lEi^coc 
La référenc e d e l a coordonné e . Y de l a collerett e es t pris e d'u n poin t imaginair e o ù so n 
épaisseur est nulle. 
Figure 4.1 L e modèle analytique de la bride. 
Tirée de A.-H. Bouzid (1994) 
Afin d e faciliter le s calculs, la collerette est présentée comme un cylindre avec une variation 
linéaire de l'épaisseur e n fonction d e sa hauteur. L'expressio n 4.1 1 définie pa r Timoshenko 






, 1 2 ( l - v - ) 
+ ^ ^ - v " / , 
a-a: 
2 ( l - r - ) 
E,a 
(4.14) 
Dans l'expressio n 4.10 . l e terme // [ es t l e déplacement radia l d û a u chargemen t thermique . 
Les déflexion s de s élément s d e l'assemblag e boulonn é qu i on t ét é trouvée s à  l'aid e de s 
expressions 4.0 , 4. 4 e t 4. 9 son t engendrée s uniquemen t pa r l a charg e thermiqu e du e a u 
passage de s fluides à  l'intérieur d e l'échangeu r d e chaleur . L a pression intem e de s fluides  e t 
la prétention su r les boulons n'ont pa s été considérées dans ces formules . 
Le déplacement tota l ;/,, , dû à  l'interaction de s différentes charge s mécaniques e t thermique s 
peut êtr e détermin é e n utilisan t le s déplacement s trouvé s précédemment . Concernan t l a 
collerette, l a théorie de s cylindre s à  paroi minc e e t d'épaisseu r variabl e pouvan t êtr e utilisé e 
pour déduir e le s forces d e discontinuité M h et P h es t présentée ci-dessous . E n effecman t le s 
dérivées successive s d u déplacemen t !<,, , l a rotation , l e momen t d e flexion  e t l'effor t 




c, (- Ebeis)  +  2Jbe}{£)) + C {Ebeiis)  - 2be{s))  + 
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-C^(-£ ke<^)+2ke<f))+Q(- ^ ^^ ) -2ke i ( f 
+ ^h (4.17 ) 
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Ici, E  =  2pfl< e t P 
1 2 ( 1 - . • , ; ) • 
: T a r. 
Les constante s d'intégratio n C| , C2 , C3 , C4 peuven t 
être déterminée s e n s e basan t su r le s condition s au x frontières . Le s symbole s ber  e t bei 
définissent le s parties réelles e t imaginaires de la dérivée de J^  {xe "  ), le s ker et kei  son t le s 
parties réelles e t imaginaires de la dérivée de K^{xe  ' ^ ). 
Plusieurs article s d e Bouzi d e t Nechach e (2002 , 2003 ) on t ét é consacré s au x étude s d e 
l'influence d'u n chargemen t d e tempéramre axisymétriqu e su r l a variation d e l a charge dan s 
les boulon s de s assemblage s à  bride s boulonnées.L'objec t de s ce s étude s étai t d e trouve r 
analytiquement le s effort s d e discontinuit é au x deu x extrémité s d e l a collerett e P h e t M h 
(4.13 e t 4.14). 
Ces force s d e discontinuit é on t ét é déterminée s e n s e basan t su r le s valeur s de s déflexion s 
entre l a collerett e l e cylindre e t l a bride Cependant , le s déflexion s thermique s ul  (4.10 ) e t 
.9jont ét é supposé s constants , c e qu i n'es t pa s l e ca s dan s le s échangeur s d e chaleu r à 
plusieurs passes . 
Dans c e travail d e recherche, une méthode analytiqu e a  été développée pou r l'évaluatio n de s 
déflexions asymétriques . Ave c ce s déplacements , le s équation s proposée s pa r Bouzi d e t 
Nechache (2002,2003 ) pou r détermine r le s déplacement s totau x Uh , et trouve r le s effort s d e 
discontinuité qui peuvent êtr e utilisés. 
Enfin, dan s l e ca s de s échangeur s d e chaleu r d e gran d diamètre , l a méthod e analytiqu e 
développée peut êtr e utilisée en conjonction ave c les formulations développée s par Bouzid e t 
Nechache (2002) . Le s déflexion s thermique s obtenue s ave c l a méthod e analytiqu e dan s le s 
chapitres 2  e t 3  d e cett e recherch e peuven t êtr e utilisé s pou r détermine r l a variatio n d e l a 
charge dan s le s boulon s d'u n assemblag e à  brides boulonnée s d'u n échangeu r d e chaleu r à 
plusieurs passes . 
CHAPITRES 
MODÉLISATION PA R L A MÉTHODE DE S ÉLÉMENTS FINI S 
5.1 Introductio n 
Dans le s chapitre s précédents , le s déflexion s d e différent s élément s d e l'assemblag e 
boulonné causé s pa r l a charg e thermiqu e on t ét é déterminée s analytiquement . L a validatio n 
de l a méthode analytiqu e a  fai t l'obje t d'un e modélisatio n pa r l a méthode de s élément s finis 
avec l'aide de programme ANSYS 11.0 . 
Puisque l a températur e d e l'assemblag e boulonn é chang e selo n l a circonférence , l a 
modélisation 3 D devient inévitable . Celle-ci peu t non seulement permettr e un e représentatio n 
réelle d u comportemen t d e l'assemblage , mai s auss i détermine r le s déplacement s e t 
distorsions thermique s d e chaque élémen t d'assemblag e pou r validation . Sachan t qu'i l exist e 
une symétri e dan s l e chargemen t thermique , seul e l a moiti é d e l'assemblag e boulonn é es t 
modélisé, soi t un secteur de 180" . 
Deux modèle s d'assemblage boulonn é ont été développés ave c l'aide d e programme ANSY S 
II.O :  l'u n es t l e modèle  avec  les  boulons  e t l'autr e es t l e modèle  avec  les  éléments  de 
l'assemblage détachés.  L a descriptio n d e chaqu e modèl e es t présenté e ci-dessous . Tou t 
comme dans l e modèle analytique , seul le chargement thermique a été appliqué. 
5.2 Descriptio n de s types d'éléments utilisé s 
Dans l a créatio n d e chaqu e modèle , différent s type s d'élément s solide s on t ét é utilisés . L e 
modèle ave c le s boulons a  été cré é ave c de s élément s SOLI D 9 8 tandi s qu e l e modèle ave c 
éléments de l'assemblage détaché s a  été créé en utilisant de s éléments SOLID 95. 
M4 
L'élément SOLI D 9 8 a  ét é utilis e pou r modélise r u n segmen t d e 180 " d e l'assemblag e 
boulonné. C'es t un e versio n tétraédriqu e à  dix nœud s d e l'élémen t SOLI D 4 5 qu i lu i a  hui t 
nœuds. 1 1 possèd e un e fonctio n quadratiqu e d e déplacemen t e t es t utilis é pou r le s maillage s 
irréguliers. Chaqu e nœu d possèd e si x degré s d e libert é e t convien t parfaitemen t pou r un e 
analyse thermiqu e e t stmctural e d'un e étud e e n 3D . Le s degré s d e libert é utilisé s son t le s 
déplacements stmcmrau x e t la température. 




Figure 5.1 Elémen t SOLID 98. 
Tirée de ANSYS 10.0 . 
Dans l a création d u modèle avec élément s d e l'assemblage détachés , l'élémen t SOLI D 9 5 a 
été utilisé. Avec l'aide de cet élément, les anneaux, les collerettes, les parties cylindriques, les 
joints d'étanchéité e t la plaque ont été modélisés. 
L'élément SOL1D9 5 est une version avancé e de l'élément solid e à  8 nœuds 3- D SOL1D45 . I l 
peut tolére r des forme s irrégulière s d u modèle sans perdre de précision. L'élémen t SOLID9 5 
a de s forme s d e déplacemen t compatible s e t conviennen t bie n au x modèle s ave c des forme s 
courbées. 
L'élément SOLI D 9 5 es t défin i pa r 2 0 nœud s ayan t troi s degré s d e libert é par nœu d ;  c'est à 
dire le s déplacement s dan s le s direction s x , y  e t z . L'élémen t peu t avoi r n'import e quell e 
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orientation spatiale . Le s emplacement s de s nœud s ains i qu e l e systèm e d e coordonné e de s 
différentes version s d e ce t élémen t son t montré s su r l a Figur e 5.2. . U n élémen t e n form e d e 
tétraèdre e t u n élémen t e n form e d e pyramid e peuven t auss i êtr e formés . L'élémen t SOLI D 







Pdifn Ot*c n 
SQLID95 Input Data 
Figure 5.2 Elémen t SOLID 95. 
Tirée de ANSYS 11.0 . 
Les joints d'étanchéit é on t ét é modélisé s à  l'aide d'élément s fNTE R 194 . L e comportemen t 
mécanique d u join t es t représent é pa r un e courb e d e contrainte-écrasemen t d u joint . L e 
comportement non-linéair e du joint es t pris en considération pa r Nechache (2003) . 
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Figure 5.3 Elémen t d'interfac e INTE R 194 . 
Tirée d'ANSYS 11.0 . 
5.3 Descriptio n d u modèl e de l'assemblage ave c boulon s 
Le modèle avec boulons est constitué d'un segmen t d e 18 0 degrés de l'assemblage boulonné . 
11 contien t l a calandr e e t l e couvercle , l a plaqu e tubulair e équivalente , le s deu x joint s 
d'étanchéité e t les boulons. L e modèle permet d'obteni r l a distribution d e la température dan s 
les boulons. 
La symétrie de la charge thermique par rapport à  un axe a été utilisée pour crée r un secteur de 
180" d e l'assemblag e boulonné . A u cour s d e l'élaboratio n d u modèle , deu x partie s 
cylindriques d e l a calandr e e t d e l a chambr e de distribution , deu x collerettes , deu x anneaux , 
une plaqu e mbulair e équivalente , deu x joint s d'étanchéit é e t le s boulon s on t ét é modélisés . 
Pour simplifie r l e modèle , l a plaqu e tubulair e a  ét é représenté e pa r un e plaqu e circulair e 
possédant u n trou centra l ayan t u n diamètr e intérieu r équivalen t à  un diamètr e d'un e surfac e 
circulaire formé e pa r l'ensembl e de s trou s d e l a plaqu e réelle . Puisqu e l e modèl e d e 
l'assemblage n' a ét é utilis é qu e pou r l'analys e thermique , cett e simplificatio n a  permi s d e 
réduire l e temps d e modélisation e t de gére r l'espac e virtue l ains i qu e l a mémoire disponibl e 
du programme ANSYS 11.0 . 
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Figure 5.4 L'aspec t général du modèle maillé de l'assemblage avec boulons . 
La présentation des boulons et des écrous a été simplifiée. Pour réduire le temps de calcul et 
simplifier l'analyse , le s boulons et les écrous ont été modélisés ensemble comme une pièce 
métallique. De plus, un boulon à chaque 45° a été modélisé. L'hypothèse est que la présence 
des boulon s n'affect e pa s l e transfer t d e chaleu r d'assemblag e d e faço n significative ; l e 
comportement thermique du modèle avec boulons est donc proche de la réalité. 
Le modèle avec boulons a  permis d'effectuer l a modélisation du transfert d e chaleur dans la 
boulonnerie entre les éléments suivants : 
• Le s brides, la plaque équivalente et l'air ambiant; 
• L'ai r ambiant et les boulons; 
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• Le s têtes des boulons et les anneaux. 
De plus, la perte de chaleur par convection à  l'air ambiant (20 °C) a été considérée à  travers 
les têtes des boulons et les écrous. La figure 5.5 montre que les espaces autour des trous a été 
raffiné pou r permettre un couplage adéquat entre les surfaces de s boulons et les surfaces des 
anneaux. 
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Figure 5.5 L e raffinement de maillage de s anneaux autour des trous des boulons. 
La taille des éléments et le raffinement d u maillage ont été établis après convergence de la 
distribution de température obtenue sur un des modèles. Aussi les extrémités des parties 
cylindriques de la calandre et de la chambre de distribution ont-elles été maillées avec des 
éléments plus grands que ceux des collerettes et des anneaux pour économiser l'espace 
virtuel. Par contre, les boulons et l'air autour de ceux-ci ont été maillés avec de petits 
éléments comme on peut voit sur la figure 5.6. 
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Figure 5.6 Le s têtes des boulons maillés 
(Fragment du modèle fait avec ANSYS) 
5.4 Descriptio n du modèle avec éléments de l'assemblage détachés 
Le deuxième modèle avec éléments de l'assemblage détaché s a  été élaboré pour évaluer les 
déflexions d e chaqu e élémen t due s a u chargemen t thermique . Dan s ce modèle , le s coques 
cylindriques, le s collerette s e t le s anneau x n e son t pa s connecté s mai s plutô t libre s d e s e 
déplacer sou s l'effe t d e l a température . C e modèl e es t montr é su r l a figur e 5. 7 san s le s 
boulons. 
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Figure 5.7 L e modèle libre d'assemblage sans boulons (ANSYS). 
Cette étude permet de trouver les déflexions due s au chargement thermique des éléments de 
l'assemblage libéré s des efforts d e discontinuité. Les efforts d e discontinuité son t les force s 
et les moments présents aux jonctions entre les différents élément s de l'assemblage. Comme 
dans l e premie r modèle , l e serrag e initia l de s boulon s e t l a pressio n intem e n'on t ét é pa s 
appliquées a u modèle . Le s déflexion s trouvée s son t celle s due s seulemen t a u chargemen t 
thermique. Ce dernier est le même que celui appliqué dans le modèle avec boulons. 
L'application d e l a charg e thermiqu e su r l e modèl e libr e d e l'assemblag e provoqu e de s 
déplacements e t distorsio n différent s dan s chaqu e élémen t d e l'assemblag e selo n l a 
température, l a dimension , l a form e e t l e matériau . L a figur e 5. 8 montr e l e déplacemen t 
radial de la calandre soumise au gradient de la température circonférentiel . 
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Après l'applicatio n 
'de l a charge ttiermique 
Avant l'application de la charge 
thennique 
Figure 5.8 Déplacemen t radial e de la calandre du au gradient de 
température circonférentielle . 
Après chauffage, le s points A  et B sur la figure 5.8 de l'élément cylindriqu e s e déplacent ver s 
les position s A ' e t B ' respectivement . Ici , U X représent e l a dilatatio n radial e d û a u 
chargement thermiqu e et possède deux composantes H  (horizontale) e t V (verticale). 
5.4.1 Méthod e de fixation de s éléments de l'assemblag e 
Les déplacement s d e l a calandr e son t montré s su r l a figure  5.8 . Dan s c e modèle , le s 
déplacements axiau x de s nœud s d e l a calandr e e n contac t ave c l a collerett e on t ét é bloqué s 
suivant l'ax e z ; donc, la stmcture n'es t libr e de se déplacer que dans les directions UX et UY . 
De plus , u n seu l nœu d (comm e c'es t montr é su r l a figure  5.9 ) a  ét é bloqu é dan s le s troi s 
directions pour éviter la singularité . 
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mais pas en direction UZ 
Figure 5. 9 L e schème de blocage de la calandre. 
5.5 Charg e due à la température appliquée sur les modèle s 
La charg e du e à  l a températur e a  ét é appliqué e su r le s élément s d e l'assemblag e e n 
introduisant le s température s de s surface s inteme s obtenue s précédemmen t ave c l a méthod e 
développée dan s l e chapitr e 2 . I l es t à  note r qu e ce s température s de s paroi s inteme s 
dépendent d e la position circonférentielle d e l'assemblage . 
La convection à  l'air ambian t a  été modélisée su r toutes les surfaces externe s de l'assemblag e 
incluant le s tête s de s boulon s e t le s écrous . L a convection d u fluide  intem e a  été considéré e 
pour transfére r l a chaleu r au x élément s d e l'assemblag e d e Féchangeu r d e chaleu r à  quatr e 
passes. Les résultats obtenus avec la méthode des éléments finis  son t discutés dans le chapitre 
6. 
CHAPITRE 6 
DISCUSSION DE S RÉSULTAT S 
6.1 Température s de s fluides  côté s calandre et tubes 
Dans l e chapitr e 2 , l a méthod e d e Roetze l e t Xua n a  ét é adapté e pou r détermine r le s 
tempéramres de s fluides à  l'intérieu r d e l'échangeu r d e chaleu r à  plusieur s passes . L a 
distribution d e l a températur e de s fluides a  p u êtr e déterminé e dan s chaqu e pass e d e 
l'échangeur d e chaleur . Pa r l a suite , le s températures de s fluides  on t ét é obtenues proch e de s 
parois intemes de l'assemblage boulonné . 
Les expression s mathématique s utilisée s afi n d'obteni r l a distribution de s tempéramre s dan s 
chaque pass e de l'échangeur d e chaleur e t dans l a calandre on t ét é discutées dan s l e chapitr e 
2. Pou r l a validatio n d u modèle , u n échangeu r d e chaleu r à  4  passe s ave c écoulement s e n 
parallèle o u e n cocouran t a  ét é choisi . Le s dessin s e t le s donnée s technique s ains i qu e le s 
caractéristiques physique s de s fluides  utilisé s pou r ce t apparei l on t ét é fourni s pa r l a 
compagnie américaine Chevron El-Segundo . 
Plusieurs données , telles que le s caractéristiques de s matériaux de s différents composant s d e 
l'appareil thermique , on t ét é utilisée s dan s le s expression s mathématique s développée s dan s 
le chapitre 2. 
La corrélatio n général e donné e pa r Kandlike r (1991 ) a  ét é utilisé e pou r l e calcu l d u 
coefficient d e transfer t d e chaleu r d e chaque fluide.  Cett e corrélatio n es t valid e pou r le s ca s 
de l'écoulemen t vertica l e t horizontal . Kandlike r a  développ é cett e corrélatio n pou r 
l'écoulement dan s les tubes avec la présence de deux états :  liquide et gazeuse. 
Les paramètre s de s fluides  côtés calandre et tubes ainsi que les données de la géométrie de 






























Sf^l .5 ; 
Densité de vapeur, kg/m 
Densité du liquide , kg/m" 
Fraction de vapeur d'eau (qualité de vapeur) 
Flux de chaleur, W/m " 
Chaleur latente d'évaporation, J/k g 
Conductivité thennique du liquide, W/mK 
Viscosité du liquide , Ns/m" 
Chaleur spécifique , J/kg K 
Distance entre les tubes, m x9 0 deg. 
Diamètre extérieure d'un mbe . m 
Diamètre intérieur d'un tube , m 
Diamètre intérieur de la calandre, m 
Diamètre minimal d u joint d'étanchéité . m 
Diamètre extérieur de la bride, m 
Distance entre les chicanes transversales, m 
Débit massique du fluide  côté calandre, kg/s 
Débit massique du fluide côté mbes, kg/s 
Longueur d'un tube , m 
Densité du produit, kg/m 
Conductivité à  l'état liquide , W/mK 
Viscosité moyenne, Ns/m" 
Chaleur spécifique , J/kgK 
Nombre de mbes dans la première passe 
Nombre de tubes dans la deuxième passe 
Nombre de tubes dans la troisième passe 
Nombre de tubes dans le quatrième passe 
Nombre total de tubes 
Diamètre extérieur d'un tube , m 
Aire de la section transversale de l'échangeur d e chaleur exposé e 
à la partie liquide du fluide,  m" 
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Pour modéliser le transfert d e chaleur entre les fluides côté calandre et tubes, le système de 5 
équations a  ét é élabor é ave c l'aid e d u programm e Matlab . L a résolutio n d e c e systèm e 
d'équations a  été possible en appliquant le s conditions intermédiaires e t aux rives tel qu'il a 
été discuté dans le chapitre 2. 
Après calcul , l e programm e trac e le s graphique s illustran t l a températur e de s fluides à 
l'intérieur d e l'échangeur d e chaleur à  quatre passes . D'après l e diagramme de la figure 6. 1 
montrant l a distribution d e température d u fluide côté tubes , l a température d u fluide dans 
chaque passe est différente sau f aux points de jonctions entre deux passes voisines. 
1.2; 
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Figure 6.1 Comportemen t du fluide côté tubes à l'intérieur 
d'un échangeur de chaleur à 4 passes. 
La distribution d e la température d u fluide côté tubes n'es t pa s linéaire comme l'indiqu e l a 
figure 6.1 . Cette distribution a  été utilisée pour obtenir la température des parois intemes de 
l'assemblage à brides boulonnées de l'échangeur. 
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Sur l a figur e 6.1 , o n peu t voi r qu e l e refroidissemen t d u fluide  côt é tube s s e produi t plu s 
intensivement dan s le s première s deu x passes . Cependan t dan s le s passe s 3  e t 4 , l e 
refroidissement d u fluid e ralentit . C e phénomèn e s e produi t parc e qu e le s entrée s de s deu x 
fluides dan s l'échangeu r d e chaleur son t proches l'un e d e l'autre . Puisqu e l a différence entr e 
les température s de s deu x fluides  es t maximal e à  l'entrée , l e transfer t d e chaleu r entr e le s 
deux fluides  es t don c plu s importan t dan s le s première s passes . Pa r l a suite , l e fluide  côt é 
calandre s e réchauff e e n traversan t le s première s deu x passe s d e l'échangeur . Ainsi , l a 
différence entr e le s température s de s deu x fluides  diminue . Pa r conséquent , l a quantit é d e 
transfert d e chaleu r entr e le s fluides  diminu e aussi . C e phénomèn e doi t êtr e plu s prononc é 
dans les échangeurs de chaleur à  6 passes et plus 
La figur e 6. 2 présent e l e diagramme simplifi é d'u n échangeu r d e chaleu r à  4 passes ave c u n 
écoulement de s fluides  e n parallèle . L a distributio n d e températur e à  l'intérieu r d e chaqu e 
passe es t ajouté e pou r clart é d e l a démonstration . L'ax e de s abscisse s représent e l a positio n 
du fluide  côt é tubes à  l'intérieur d e l'échangeur d e chaleur. L'axe de s ordonnées représente la 
tempéramre adimensionnell e d u fluide.  L'origin e d e l'ax e de s abscisse s (x=0 ) représent e l a 
position d e l a chambr e d e distributio n e t l'expressio n x= l représent e l a positio n d e l a 
chambre d e retour. L e fluide côté tubes circule à  travers 4  passes consécutifs . L a température 
initiale du fluide  es t égale à 1  sur l'échelle de s tempéramres adimensionnelles . 
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Entrée d e l a calandr e 
Entrée de s tube s 
Sortie de s tube s 
•3— Tem pérat uredarsie passe 1 
-•— Températur e dars le passe 2 
Température dans le pass e 3 
Température dans le pass e 4 
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Figure 6.2 Distributio n de la température du fluide côté tubes. 
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Figure 6.3 Courb e de la température du fluide côté calandre. 
L'axe vertica l représent e l a positio n d u fluide  dan s l a calandr e tandi s qu e l'ax e horizonta l 
montre l a température adimensionnell e d u fluide.  L a température adimensionnell e initial e d u 
fluide côt é calandr e es t présenté e pa r zér o su r l'ax e vertical . Selo n l a figur e 6.4 , l a 
température d u fluide  côt é calandre augment e a u fur e t à  mesure qu e l e fluide  avanc e ver s la 
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Figure 6.4 Distibutio n de la température du fluide de la calandre. 
6.2 Comparaiso n de s températures des fluides côtés calandre et tubes 
Le calcul de la distribution des températures des fluides côtés tubes et calandre a  été fai t en se 
basant su r l a méthod e proposé e pa r Roetze l (1992) . A u cour s d e c e travai l d e recherche , 
sachant qu e l e laboratoire n e dispose pa s d'échangeurs d e chaleur pour valide r l a distributio n 
des températures obtenue pa r la méthode analytique , l a compagnie Chevro n d'El-Segund o de 
la Californi e a  p u nou s fourni r quelque s donnée s et , e n particulier , le s température s de s 
entrées e t de s sortie s de s fluides.  L a températur e d u fluide  côt é tube s diminu e d e 2 1 TC à 
167°C. La température côté calandre augmente de 12r C jusqu'à 154°C . 
La températur e obtenu e pa r l a méthod e analytiqu e à  l a sorti e d e l'échangeu r a  p u êtr e 
comparée ave c cell e d e l'échangeu r réel . Sachan t qu e ce s deu x température s son t asse z 
proches l'un e d e l'autre , l a distributio n analytiqu e es t considéré e relativemen t proch e d e la 
réalité. En effet , selo n le s données de la compagnie Chevro n El-Segundo , l a température à  la 
sortie d u fluide  côt é tube s es t d e 16 7 °C . c e qu i correspon d à  0.5 1 d e l a températur e 
adimensionnelle report é sur la figure 6.5 . La différence es t de 0.2 % . 
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Figure 6.5 Comparaiso n de la température analytique du fluide 
côté tubes avec celle de l'échangeur réel. 
La températur e d u fluide à  l a sorti e d e l a calandr e a  ét é auss i comparé e ave c cell e d e 
l'échangeur réel . Une différence d e 2.74% a été trouvée puisque la température de 153. 3 °C 
du fluide est enregistrée à la sortie de l'échangeur réel alors que cette dernière est de 157. 5 °C 
obtenue pa r l e modèle . Su r l'échell e de s température s adimensionnelles , 153. 3 ° C 
correspond à 0.36 tandis que 157. 5 °C est équivalent à 0.41. 
Puisque les températures analytiques des fluides à la sortie de la calandre et de la chambre de 
distribution sont proches aux températures réelles, la distribution de température à  l'intérieur 
de l'échangeur obtenu e analytiquement peu t être considérée proche à  celle dans l'échangeu r 
de chaleur, ce qui valide le modèle analytique. 
6.3 Modélisatio n pa r la méthode des éléments finis 
Les deu x modèle s d e l'assemblag e boulonn é on t ét é développé s ave c l'aid e d u programm e 
ANSYS 11.0 . L e premie r modèl e es t l e modèle  avec  boulons.  L e deuxièm e modèl e es t l e 
modèle avec  éléments  de  l  assemblage détachés.  L a descriptio n d e chaqu e modèl e a  ét é 
présentée dans le chapitre 5. 
6.3.1 Modèl e ave c boulon s 
Le modèl e ave c boulon s a  permi s d e visualise r l a distributio n d e l a tempéramr e dan s le s 
différents élément s d e l'assemblag e ains i qu e d e voi r l'influenc e de s boulon s su r cett e 
distribution. 
La convection à  l'air ambian t a  été modélisée sur toutes les surfaces externe s de l'assemblag e 
incluant le s têtes des boulons e t les écrous. La valeur de la conductivité thermique de l'air es t 
de 0.05W/m/K Nechach e (2002) . 
Sur la surface d u trou central de la plaque, la convection d u fluide ayant un coefficient d e 
transfert d e chaleur de 120.17W/m~/ K et une tempéramre de 172.3 ° C a été appliquée. Cette 
température a  été obtenue à  partir du graphique de la distribution d e température dans les 
passes de l'échangeur d e chaleur. Dans la chambre de distribution, l a température du fluide 
proche du centre de la plaque tubulaire es t égale à la température Tt2=Tt3 d u fluide côt é tubes 
entre les passes 2 et 3 de l'échangeur Cett e température a  été utilisée pour appliquer sur les 
parois intemes du trou centrale de la plaque équivalente . 
Les figure s 6. 6 à  6.9 présenten t le s images d e la distribution d e température d u modèl e ave c 
boulons. Les images ont été prises à  différents angle s pour facilite r la  compréhension . 
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Figure 6.6 Distributio n des températures dans l'assemblage boulonné (ANSYS). 
La distribution de la température dans l'assemblage boulonné est tridimensionnelle comme le 
montrent les figures 6.6 - 6.9 . De plus, à cause de la présence des boulons, la distribution d e 
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Figure 6.7 Distributio n des températures (vu arrière) dans 
l'assemblage boulonné (ANSYS). 
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Figure 6.8 Distributio n des températures (côté chambre 
de distribution)dans l'assemblage boulonné (ANSYS). 
Figure 6.9 Distributio n des températures (de côté de la calandre) 
dans l'assemblage boulonné (ANSYS). 
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La figur e 6.1 0 présent e le s courbe s de s température s obtenue s pou r le s deu x modèle s de s 
éléments finis.  Puisque les mêmes températures des fluides ont été appliquées su r les surface s 
intemes de s anneau x d e l'assemblage , le s courbe s d e tempéramr e de s surface s inteme s 
coïncident pour le s deux modèles . 
La figur e 6.1 0 présent e le s distribution s circonférentielle s d e températur e dan s le s élément s 
de l'assemblag e boulonné . L a tempéramr e au x surface s inteme s de s anneau x sui t un e 
tendance sinusoïdale . L a distribution de s température s su r le s autre s rayon s de s anneau x es t 
complexe à  cause de l a présence des boulons. Pou r économise r l'espac e virtue l e t facilite r l a 
modélisation, l e modèl e numériqu e a  ét é fai t ave c 1 0 boulon s seulement , tandi s qu e 
l'assemblage boulonn é rée l possèd e 7 8 boulons . Donc , i l es t difficil e d e conclur e s i cett e 
distribution correspon d a u profil thermiqu e réel de F assemblage. 
En revanche , l a comparaiso n de s tempéramre s su r le s rayon s de s anneau x montr e qu e l e 
modèle ave c le s boulon s prédi t de s température s plu s basses . E n effet , l a présenc e de s 
boulons contribuen t a u refroidissement d e la partie extérieure de l'assemblage. S i le modèle a 
été fai t ave c plu s d e boulons , l a tempéramr e d e l a parti e extérieur e pourr a êtr e encor e plu s 
basse. 
La température de s boulons auginent e ave c l e changemen t d e l a position angulair e E n effet , 
la position du boulon l e plus froid es t à  0" alors que le boulon l e plus chaud s e sime à 180° . 
La figure 6.1 0 présente la comparaison entr e les résultats de deux modélisations e n se servant 
de la  méthod e de s élément s finis.  L e mêm e chargemen t d e températur e a  ét é appliqu é au x 
deux modèle s comme i l a  été indiqué par l a superposition de s courbes d e tempéramre su r l e 
rayon intérieu r d e deux modèles . Cependant , l a partie extérieure d u modèl e ave c le s boulon s 
se trouve à  une température moins élevée . D e plus, la présence des boulons sembl e perturbe r 
les courbes de distribution de la température dans la partie extérieure de l'assemblage . 
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Figure 6.10 Comparaiso n de deux modèles d'ANSYS :  le modèle avec les 
boulons et le modèle libre. 
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Le modèle ave c élément s d e l'assemblage détaché s n e compren d pa s de boulons e t ne prend 
pas e n considératio n l a contributio n de s boulon s a u refroidissement . Le s température s 
prédites par ce modèle sont donc surestimées . 
Le modèle ave c boulons es t plu s réalist e e t montre l a tendance général e d e l a distribution d e 
température dan s l'assemblage . Cependant , pou r plu s d e précision , l a modélisatio n d e 
l'assemblage ave c la quantité réelle des boulons est nécessaire . 
La figur e 6.1 1 montr e le s distribution s d e températur e de s boulons . V u l a quantit é limité e 
(256 000 éléments ) d u nombr e d'élément s disponible s pou r l a modélisatio n ave c l a versio n 
disponible d u programm e ANSY S 11.0 , seulemen t di x boulon s su r l a circonférenc e d e l a 
bride ont été modélisés pour présenter la boulonnerie de l'assemblage . 
Les écrou s de s tige s appartenan t à  l a bride d e l a calandr e son t à  une températur e plu s bass e 
(3-5%) pa r rappor t à  ceu x appartenan t à  l a brid e d e l a chambr e d e distribution . Cel a peu t 
s'expliquer pa r l a différenc e d e températur e entr e l a calandr e e t cell e d e l a chambr e d e 
distribution. L a température d u fluide  dan s l a calandre étan t plu s basse, l a coqu e cylindriqu e 
de la  calandre , l a collerette , l'annea u e t le s tête s de s boulons son t moin s chaud s qu e du côt é 
de la chambre de distribution . 
Un certai n gradien t thermiqu e exist e don c à  traver s l a longueu r de s boulons . Celui-c i peu t 
être plu s prononc é s i l a différenc e d e tempéramre s de s fluides  dan s l a calandr e e t dan s l a 
chambre de distribution es t plus élevée selon l a conception d e l'échangeur d e chaleur . 
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Figure 6.11 L a distribution de température dans les boulons 
d'assemblage avec brides boulonnées (ANSYS). 
La courbe de distribution de température des boulons selon la circonférence es t fondée su r la 
température moyenne de chaque boulon. Ces températures sont comparées avec celles qui ont 
été obtenues par la méthode analytique. 
6.3.2 Modèl e avec les éléments de l'assemblage détachés 
Le modèl e libr e ave c le s élément s d e l'assemblag e détaché s a  ét é cré é pou r valide r le s 
distributions de température dans les différents élément s de l'assemblage boulonné ; celles-ci 
sont obtenue s par le modèle analytique. De plus, cette modélisation a  permis de déterminer 
les déformations dans chaque élément de l'assemblage dues à la température. 
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Les résultats obtenus par éléments finis sont présentés sur les trois figures 6.12, 6.13 et 6.14 
prises à différents angles . 
Figure 6.12 Distributio n des températures (vu de l'intérieur) du modèle avec les 
éléments détachés (ANSYS). 
Ces résultat s montren t qu e l a température d e l'assemblag e vari e selo n le s troi s direction s 
radiale, axiale et circonférentielle. 
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Figure 6.13 Distributio n des températures (vu de l'extérieur) du modèle 
avec les éléments détachés (ANSYS). 
Après comparaison des résultats des deux modèles éléments finis, il est clair que la présence 
des boulons contribue davantage au refroidissement d e l'assemblage à  brides boulonnées. En 
effet, l a plaqu e équivalent e e t le s anneau x d u modèl e ave c élément s détaché s on t un e 
température plus élevée que ceux du modèle avec boulons. De plus, la plaque et les anneaux 
du modèle avec boulons ont une distribution d e température plu s complexe, principalement 
dans l a parti e extérieur e de s anneaux . Pa r contre , le s profil s d e températur e de s coque s 
cylindriques d e l a calandre e t d e l a chambre d e distribution n e sont pa s affectés . I l sembl e 
que l a présenc e de s boulon s affect e principalemen t l a parti e extérieur e d e l a plaque , le s 
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Figure 6.14 Distributio n des températures du modèle avec les éléments 
détachés (ANSYS). 
Les deux modèle s d'élément s finis ont des températures identique s su r l e rayon intem e de 
l'assemblage puisqu e les mêmes condifions d e chargement thermiqu e ont été appliquées sur 
les deu x modèles . Cependant , l a différenc e dan s l e comportemen t de s modèle s es t plu s 
remarquable dans la partie extérieure de l'assemblage. En effet, le s températures obtenues sur 
le modèle avec éléments détachés suivent parfaitement un e fonction sinusoïdale . Dans l'autre 
modèle, la présence des boulons semble affecter cett e distribution. 
Le modèl e ave c élément s détaché s es t relativemen t simpl e e t n'exig e pa s u n gran d espac e 
virtuel. En effet, l a comparaison des résultats montre que ce modèle donne les températures 
proches à  celles qu i on t ét é obtenue s pa r l a méthod e analytiqu e à  10 % prêt . D e plus , ce 
modèle a  permi s d'obteni r le s déplacement s e t le s rotation s d e chaqu e élémen t d e 
l'assemblage. 
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Cependant, i l fau t rappele r qu e l e nombr e d e boulon s modélisé s n e correspon d pa s à  l a 
réalité. E n effet , le s boulons devraien t êtr e plus proches l'u n à  l'autre dan s l'assemblage réel , 
ce qui laisse supposer que les températures dans les anneaux devraient êtr e plus basses. 
6.4 Distributio n de s températures proch e aux surfaces interne s des clément s 
de l'assemblage boulonn é 
Après avoi r détennin é le s température s de s fluides  côté s tube s e t calandre , le s fonction s 
décrivant le s température s de s fluides  prè s de s surface s inteme s de s coque s cylindrique s 
dans l a direction circonférentiell e on t une forme sinusoïdale . 
La températur e d u fluide  proch e à  la paro i intem e d e l a calandr e loin d e l a joncfion ave c l a 
collerette es t formulée pa r l'expression suivante : 
Tins = 9.44 • sin(0.018 • T) -f 154.1 
La température du tluide proche à la paroi inteme de la chambre de distribution loi n de la 
joncfion ave c la collerette se présente en tenant compte de l'équation suivante : 
Tinc = 22.02 • sin(0.018 •T) + \ 87.3 
Ces fonctions on t été ufilisées pou r obtenir les tempéramres des surfaces inteme s des 
collerettes, des anneaux e t des boulons. 
6.5 Températur e de s différents élément s de l'assemblage boulonn é 
La températur e d'u n élémen t d e l'assemblag e dépen d d e l a températur e de s fluides  passan t 
près de s paroi s inteme s e t externe s d e ce t élémen t ains i qu e d e l a tempéraUir e de s autre s 
éléments de l'assemblage. Dan s l e chapitre 3 , le modèle thermique de l'assemblage boulonn é 
et la méthode de calcul des températures de chaque élément ont été présentés. 
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La géométri e e t le s caractéristique s thermomécanique s de s matériau x de s élément s d e 
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Épaisseur de la paroi de la calandre, m 
Épaisseur de la paroi de la chambre de distnbution, m 
Épaisseur maximale de la collerette, m 
Épaisseur équivalente de la collerette, m 
Épaisseur de la bride, m 
Épaisseur du joint d'étanchéité , m 
Épaisseur de la plaque mbulaire, m 
Diamètre nominal des boulons, m 
Diamètre intérieur du joint d'étanchéité , m 
Diamètre extérieur du joint d'étanchéité , m 
Diamètre extérieur de l'anneau d e la bride, m 
Diamètre intérieur des coques cylindriques e t des collerettes, m 
Diamètre intérieur des tubes, m 
Diamètre extérieur des coques cylindriques , m 
Rayon extérieu r de la plaque tubulaire, m 
Rayon intérieur des coques cylindres e t des collerettes, m 
Rayon extérieur de l'anneau d e la bride, m 
Diamètre moyen du joint d'étanchéité , m 
Diamètre du cercle des boulons, m 
Longueur équivalente de la calandre, m 






















Hauteur de la collerette, m 
Conductivité thermique de la plaque mbulaire. W/m/K 
Conductivité thermique de la calandre, W/m/K 
Conductivité thermique de la chambre de distribution, W/m/ K 
Conducfivité thermiqu e de la collerette, W/m/ K 
Conductivité thermique de l'anneau, W/m/ K 
Conductivité thermique de l'air à 20°C à  la pression atmosphérique , 
W/m/K 
Coefficient d e conducfivité thermiqu e du fluide,  W/m/K (San t K . Das, 
Process Heat Transfer ) 
Numéro de Nusselt (S.Kakac , Heat Exchangers : Sélection , Rafing and 
Thermal Design ) 
Température du fluide dans le centre de la plaque fictif, K 
Tempéramre de l'air ambiant, K 
Coefficient d e convecfion à  l'interface d u boulon e t de la 
bride,W/m-/K 
Coefficient d e convecfion à  l'interface d e la bride e t du 
boulon,W/m"/K 
Coefficient d e dilatation thennique du matériau d e la bride, /K 
Coefficient d e dilatation thermique du matériau du cylindre, /K 
Coefficient d e dilatation thermique du matériau d u couvercle,/ K 
Coefficient d e Poisson du matériau de la bride 
Coefficient d e Poisson du matériau de la calandre 
Coefficient d e Poisson du matériau d e la chambre de distribufio n 
Coefficient d e Poisson du matériau du joint 
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Après avoir obtenu le s température s su r les parois intemes des parties cylindriques loi n des 
joncfions, ce s températures e t celle de l'ai r ambian t (  20°C) ont été ufilisées comm e 
conditions aux frontières pou r l e modèle analytique . 
La figure 6.15 présente le s courbes des températures des fluides de la calandre e t de la 
chambre de distribution ains i que celles des surfaces inteme s des coques cylindriques de 
l'échangeur d e chaleur. 1 1 es t à noter que les températures des éléments de l'assemblag e 
suivent l a même tendance sinusoïdale tou t comme les températures des fluides. 
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Figure 6.15 :  Températures des surfaces e t des fluides dans l'échangeur de chaleur. 
Solution analytique en utilisant le programme MATLAB . 
La différence de s températures du fluide  entre les deux modèles varie de 13,8 % à  27,3%. L a 
différence entr e la température du fluide  passant par la chambre de distribufion e t celle de la 
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surface intern e de la chambre est entre 17,5 % e t 21,4%. La différence entr e l a température d e 
la surface intem e de la calandre et celle du fluide côté calandre vari e de 16 % à 17%. 
La figur e 6.1 6 présent e le s courbe s d e distributio n de s température s dan s l'assemblag e 
boulonné. Dan s l e chapitre 3 , les parties extérieures de s deux anneau x e t de l a plaque on t ét é 
considérées comm e un e seul e pièc e pou r facilite r le s calculs . Dan s cett e parti e d e 
l'assemblage, l e gradien t thermiqu e axia l a  ét é négligé , pa r conséquen t l a températur e d e 
l'anneau à  un rayon donné est constante à  travers l'épaisseur . 
115 --<>-- "b-temp.de s bcuicns 
— + — ttc-tsmp.d ê Tannsau sur le rayon des boulons 
"fi-temp.de surfece interne de l'anneau 
~1ti-temp.surl9 rayon de collerette 
tf"0-temp,surle rayo n exteneurde l a bnde 
40 -AO  -2a  0  2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 
Position su r l a circonférenc e d e l a bride , deg . 
Figure 6.16 Distributio n de la température dans l'assemblage boulonné . Solutio n 
analytique en utilisant l e programme MATLAB . 
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La différence entr e l a température moyenne des boulons et celle de la bride sur le rayon des 
boulons est présentée su r la figure 6.17. La différence entr e ces deux températures n'es t pa s 













, . . . Y : 
1 !  , * 
^ 1 ^ + 1 
1 1  ] 
1 1  ^ " ' 
1 .-ii l 
F* 1 
"">r" f r 
*r' ;  ; 
1 1 
. ^ F " X  9 0 
j^.+ ;  Y : 2801 
^ •  ' 
1 
• " • • * • " 
-%Wf -H ) -O ) -4 1 -2 D O  a o «  O l a ) WD 
Position su r l a circonférenc e d e l a bride , deg . 
Figure 6.17 Différenc e de température entre la bride et les boulons. 
Résultats analytiques avec MATLAB. 
La distribution de température de l'anneau d e la bride boulonnée est présentée aux différent s 
rayons. Les résultats analytiques obtenus ont été comparés avec ceux qui ont été obtenus par 
la méthod e de s élément s finis.  Le s figures  6.1 8 à  6.2 2 présenten t le s comparaison s à 
différentes poshion s sur l'assemblage boulonné. 
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U est à  noter , cependant , qu e le s températures obtenue s pa r l a méthod e de s éléments finis 
sont ceu x d u modèl e numériqu e ave c élément s détachés . Seulemen t le s température s de s 
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Figure 6.18 Comparaiso n des températures sur le rayon extérieur 
de l'anneau équivalent. 
Selon les résultats de la figure 6.18, la différence entr e les températures sur le rayon extérieur 
de l'anneau qui ont été trouvées analytiquement et numériquement est de 4,5 à 5%. 
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Figure 6.19 Comparaiso n des températures sur le rayon 
extérieur de la collerette. 
Selon les résultats présentés sur la figure 6.19, la différence entr e les températures qui ont été 
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Figure 6.20 Comparaison des températures sur le rayon 
intérieurde l'anneau. 
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Selon l a figure  6.20 , la  différence entr e le s températures qu i on t été trouvées analytiquemen t 


























O -MATLA B . Q .•o^ 
- o O ; 
j o 
^---T-re} ! - -
:-r^G' .Q.? 
• n nnOCl 
,oP 
•'=.-3 ?--i :--^- k - . - - - - L 
(.oooq<^ Q- .,•• 
... rf.-,.-. 
ccnai^t' 
o a > •« > a > a > -n o C D t^ ) -B D 
Posit ion su r l a circonférenc e d e l a br ide , deg . 
Figure 6.21 Comparaiso n des températures de l'anneau su r 
le rayon des boulons. 
Selon le s résultat s montré s su r l a figure 6.21 , la différence entr e le s températures qu i on t ét é 
obtenues analytiquement e t numériquement vari e de 6.5% à 6.9%. 
La figur e 6.2 2 présent e deu x courbe s d e l a distribution de s températures dan s le s boulons. U 
est difficile d e comparer ces résultats puisque la quantité des boulons dans chaque modèl e es t 
différente. Pou r valider les températures des boulons obtenues par le modèle analytique , i l est 
nécessaire d e comparer ces résultats ave c ceux qu i ont été obtenus expérimentalement su r le s 
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Figure 6.22 Comparaiso n des températures des boulons. 
La figur e 6.2 2 présent e le s température s de s boulon s obtenue s pa r deu x méthode s : 
l'une analytiqu e e t l'autr e numérique . La différence maximal e trouvée entre le s deux courbe s 
des température s es t de 3,2% . I I est difficile à  comparer le s deux courbe s puisqu e l a quantit é 
des boulon s dan s chaque modèl e es t différent e :  78 boulons pou r l e modèl e analytiqu e e t 1 0 
boulons pou r l e modèl e d'ANSYS . Le s température s de s boulon s obtenue s analytiquemen t 
sont, en général, plus élevées que celles obtenues par la simulation numérique . 
Le modèle d'ANSYS ave c éléments de l'assemblage détaché s ne donne pas les température s 
des boulons. Les températures des boulons présentées sur la figure 6.22 ont été prises du 
modèle numérique ave c boulons. Vu le nombre limitée d'éléments (25 6 000) disponible s 
pour la modélisation dan s la version ANSY S 11.0 , seulement 1 0 boulons ont pu être 
modélisés pour présenter l a boulonnerie de l'assemblage. L e nombre de boulons réel est de 
78. 
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La figure  6.2 3 présent e le s résultat s d u modèl e élément s finis.  Cett e figure  montr e le s 
températures obtenues sur le modèle avec éléments détachées . La température de la bride est 
effectivement u n peu plus élevée que celle du modèle avec boulons comme il a déjà été 
constaté précédemment. 
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Figure 6.23 Distributio n de la température dans l'assemblage boulonné. 
Modèle avec éléments détachés de l'assemblage boulonné (ANSYS). 
6.6 Déformation s dues à la température des éléments d'assemblage 
Les profils de températures des éléments de l'assemblage boulonné permetten t de déterminer 
les déformations de s éléments induite s par la charge thermique . Un code a  été élaboré avec 
l'aide de programme Matla b pou r automatiser l e calcul analytiqu e de s déplacements e t des 
rotafions des éléments de l'assemblage boulonné. 
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Les résultat s de s calcul s analytique s on t ét é comparé s ave c ceu x qu i on t ét é obtenu s pa r 
éléments finis.  L e modèl e ave c élément s détaché s a  permis d e détermine r le s déplacement s 
et le s rotations d e chaque élémen t à  l'aide de s température s obtenue s précédemmen t ave c l e 
modèle dont le s éléments n e sont pas détachés. 
Les figures  6.2 4 à  6.2 8 permetten t l a comparaiso n de s résultats . Le s déplacement s d e l a 
calandre dus à la température son t présentés su r la figure 6.24 . Ces déplacements son t donné s 
en fonctio n d e l a températur e e t d e l a positio n su r l a circonférence . Plu s l a températur e 
augmente, plu s l e déplacemen t augmente . Selo n l a figur e 6.25 , l a différenc e entr e le s deu x 
approches varie de 22 à 23%. 
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Figure 6.24 Comparaiso n des déplacements radiau x de la calandre prè s 
de la collerette dus à la température. 
Les déplacement s radiau x d e l a chambre d e distributio n du s à  l a température son t présenté s 
sur la figure 6.25 . La différence entr e les résultats de deux méthodes varie de 32 à 35%. 
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Un gran d écar t entr e le s résultat s analytique s e t numérique s a  été observ é pou r le s deu x 
coques cylindriques. En fait, les coques cylindriques ont été modélisées comme les cylindres 
en tenant compte d'une longueur équivalente. Il est probable qu'une telle approche a mené à 
des résultats divergents pour les deux méthodes. 
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Figure 6.25 Comparaiso n des déplacements radiaux de la chambre 
de distribution près de la collerette. 
La figure 6.26 présente les déplacements de la collerette de la bride de la calandre causés par 
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Figure 6.26 Comparaiso n des déplacements radiau x de la collerette 
de la calandre dus à la température . 
La figure 6.2 7 présen t l a rotation d e la collerette faisan t parti e de l a bride de la calandre. Ce s 
rotations dépenden t de s gradient s d e températur e dan s le s direction s radiale , tangentiell e e t 
longitudinale. 
Il a  ét é démontr é qu e le s deu x méthode s (analytiqu e e t numérique ) présenten t de s 
températures pou r de s élément s d e l'assemblag e ave c un e différenc e maximal e d e 10% . 
Sachant qu e l a différenc e de s déplacement s entr e le s résultat s de s deu x méthode s es t plu s 
importante, l a différence de s rotation s de s éléments entr e le s deux méthode s es t encor e plu s 
prononcée. Celle-c i vari e entr e 18 % e t 20 % selo n l a figur e 6.27 . C e gran d écar t dan s le s 
résultats peu t êtr e attribu é a u comportemen t tridimensionne l d e l'assemblag e qu i es t mieu x 
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Figure 6.27 Comparaiso n des rotations de la collerette appartenan t 
à la bride de la calandre. 
La figure  6.28 présente le s courbes des déplacements radiaux d e la collerette de la chambre 
de distribution obtenu s analytiquement ains i que par la méthode des éléments finis.  L'écar t 
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Figure 6.28 Comparaiso n des déplacements radiaux de la collerette 
de la chambre de distribution. 
La figure 6.29 présente les deux courbes comparatives de la rotation de la collerette 
appartenant à la bride de la chambre de distribution. La différence entr e les solutions 
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Figure 6.29 Comparaiso n des rotations de la collerette 
de la chambre de distribution. 
Les déplacements radiau x d e chaque anneau ont été déterminés avec la méthode des élément s 
finis prè s d e l a collerett e adjoint e à  l'annea u e t prè s d e l a plaque . Le s quatr e figures 
suivantes présenten t le s déplacement s radiau x de s anneau x d e l a calandre e t d e l a chambr e 
de distribution . 
La méthode analytiqu e donn e le s déplacements radiau x a u milie u d e l'épaisseur d e l'anneau . 
En revanche , l a méthod e numériqu e perme t d e trouve r le s déplacement s d e l'annea u proch e 
de la  plaque e t de l a collerette. Les figure s 6.3 0 et 6.32 , comparent le s déplacements obtenu s 
par le s deu x méthodes . L a différenc e de s déplacement s a u nivea u de s deu x surface s d e 
l'anneau es t du e à  la rotation . L a collerette plu s minc e qu e l'annea u étan t à  une températur e 
plus élevée a  tendance à  s e déplace r plu s qu e l'anneau . Sachan t qu e ce s deu x élément s son t 
solidaires, une rotation es t alor s appame due à  cette différence d e dilatations thermiques . Su r 
les figure s 6.3 1 e t 6.33 , le s déplacement s numérique s moyen s on t ét é utilisé s afi n d'êtr e 
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Figure 6.30 Comparaiso n des déplacements radiaux d e l'anneau 
appartenant à la calandre. 
La figure 6.3 1 présente les déplacements de Fanneau d e la calandre obtenus par la méthode 
des éléments finis et ceux qui ont été calculés par le modèle proposé. La différence entr e les 
résultats varie entre 4,5 et 10%. 
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Figure 6.31 Comparaiso n des déplacements radiaux dus à la 
température au milieu de l'épaisseur de Panneau de la calandre. 
140 
La figure  6.3 2 présent e le s déplacement s d e l'annea u d e l a brid e d e l a chambr e d e 
distribution. E n utilisant l a méthode analytique , les déplacements on t été calculés au milie u 
de l'épaisseur d e l'anneau. Pa r contre, la méthode des éléments finis a permis de trouver les 
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Figure 6.32 Comparaiso n des déplacements radiaux de l'anneau 
de la chambre de distribution dus à la température. 
La figur e 6.3 3 présent e deu x courbe s d e déplacement s radiau x d e l'annea u d e l a brid e 
attachée à  l a chambr e d e distribution . Le s déplacement s on t ét é évalué s a u milie u d e 
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Figure 6.33 Déplacemen t radial de Panneau de la chambre de 
distribution. Solutions analytique et celle par les éléments finis. 
En général , l a méthod e analytiqu e donn e de s température s d e 5  à  8% plu s élevée s qu e l a 
méthode des éléments finis dans tous les éléments à l'exception de s anneaux. Par conséquent, 
les déplacements sont aussi plus élevés. Les différences entr e les résultats des deux méthodes 
en c e qu i concern e le s différent s élément s d e l'assemblag e boulonn é son t résumée s a u 
tableau 1. 
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Position sur l'élément d e 
l'assemblage 
au rayon extérieu r d e la bride 
au rayon extérieur d e la collerette 
au rayon intérieu r de l'annea u 
équivalent d e la bride 
sur l e cercle des boulon s 
moyenne su r boulon s 
de la calandre prè s de la collerette 
de la chambre de distribution prè s de 
la collerette 
de la collerette d e la calandre 
de la collerette d e la chambre d e 
distribution 
de l'anneau d e la calandre 
de l'anneau d e la chambre de 
distribution 
% Différenc e entr e E F et 
analytique 
4 ,5 -5 
3,5 -  4 ainsi que l e reste du tableau. 
3,5% et 4.5%. 
6.5% à  6.9%. 
14.2% et 14.8%. 
22% à 23%. 
32 à 35%. 
5.5% à 7.2 % 
2% à 14.5%. 
4.5 et 10%. 
9.5% à 17.5%. 
Les température s de s élément s d e l'assemblag e boulonn é on t ét é calculée s pa r l a méthod e 
analytique su r l'environnement MATLAB . Le s résultats analytique s on t ét é comparés à  ceux 
qui on t ét é obtenu s pa r l a méthod e de s élément s finis.  L e modèl e numériqu e ave c le s 
éléments attaché s de l'assemblage a  été utilisé pour l a comparaison. E n général , l a différenc e 
entre les tempéramres estimée s par deux méthodes ne dépasse pas 7%. 
Dans l e ca s de s déplacement s e t de s rotations , l a variatio n entr e le s deu x méthode s es t plu s 
importante (jusqu' à 35%) . Le s déplacement s calculé s e n s e basan t su r le s valeur s de s 
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températures de s élément s d e l'assemblag e son t à  leu r tour , utilisé s dan s l e calcu l de s 
rotations des éléments de l'assemblage. L e cumul d'erreur s n'es t pa s la seule raison. E n effet , 
Faspect tridimensionne l d u comportemen t d e l'assemblag e es t plu s difficil e à  modélise r 
analytiquement. Ainsi , la méthode des éléments finis  demeure un outil puissan t pour ce genre 
d'analyse. 
CONCLUSION 
Plusieurs travau x d e recherche s on t démontr é qu e l a haut e tempéramr e pouvai t change r 
significativement le s charges dan s l a boulonnerie de s assemblages . Dan s plusieur s cas , cel a 
produit un e diminutio n d e l a charg e su r le s joint s d'étanchéité , provoquan t un e pert e 
d'étanchéité e t auginentant les fuites d e façon significative . 
Cette situatio n es t d'autan t plu s problématiqu e lorsqu e l'assemblag e boulonn é es t soumi s a u 
gradient thermiqu e circonférentiel . C"es t l e cas des grand s échangeur s d e chaleur à  plusieurs 
passes. Ce s appareil s possèden t un e grand e géométri e e t présenten t un e distributio n 
complexe de température des fluides opérationnels. 
En raiso n d e l a particularit é d e la constmctio n de s échangeur s d e chaleu r à  plusieurs passes , 
la distributio n de s tempéramre s dan s le s bride s boulonnée s n'es t pa s axisymétrique . 
L'apparition d u gradien t thenniqu e circonférentie l es t provoqué e pa r l a différenc e de s 
températures de s fluides à  l'entré e e t à  l a sorti e d e Féchangeu r d e chaleur . L e gradien t 
thermique engendr e le s dilatations thermique s complexe s dan s le s élément s d e l'assemblag e 
et un e redistribufio n non-uniform e d e l a charg e su r le s boulons e t le s joints d'étanchéité , c e 
qui rend l'assemblag e difficil e à  étancher. 
Les code s ASM E e t TEM A n e prennen t pa s e n considérafio n l'influenc e d u gradien t 
thermique et , e n général , d e l a haut e températur e su r l e comportemen t de s assemblage s 
boulonnés. 
Les grande s dimension s de s bride s boulonnée s e t l a complexit é d e l a géométri e fon t de s 
échangeurs d e chaleu r d u typ e faiscea u e t calandr e à  plusieur s passe s u n exempl e de s 
appareils thermique s difficile s à  rendre étanches . L e grand diamètr e d e l a coqu e cylindriqu e 
et l a différenc e important e entr e le s température s de s fluides à  l'entré e e t à  l a sorti e d e 
l'échangeur d e chaleur augmenten t l e gradient thermique . Cependant , l'influenc e d u gradien t 
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thermique su r l a redistributio n d e l a charg e boulonné e e t le s joints d'étanchéit é es t u n suje t 
qui est très peu traité dans la littérature scientifique . 
L'originalité d u travai l présent é réside dans l e développement d'un e méthodologi e d e calcu l 
de l a distributio n de s température s de s différent s élément s d e l'assemblag e boulonn é e n 
estimant l e gradien t thermiqu e circonférentie l à  parti r de s température s de s fluides  dan s 
chaque passe . E n utilisant le s distributions d e température, i l a  été possible de déterminer le s 
déplacements e t les rotations des éléments de l'assemblage boulonné . 
11 a ét é démontr é qu e l a déterminatio n d u gradien t thermiqu e circonférentie l agissan t su r 
l'assemblage boulonn é es t basée sur une fonction sinusoïdale . L a connaissance de ce gradient 
permet l a détermination de s déformations qu i altèrent l a charge dans la boulonnerie. 
Un échangeur de chaleur du type faisceau e t calandre à 4 passes avec écoulement en parallèle 
et d e diamètr e intérieu r de s bride s 5 1 p o a  ét é utilis é pou r étudie r l'influenc e d u gradien t 
thermique su r l a redistributio n d e l a charg e dan s l'assemblag e boulonné . Ce t échangeu r d e 
chaleur appartien t à  l a compagni e Chevro n El-Segundo . L a températur e d u fluide  côt é 
calandre augment e d e 121° C à 154°C , tandis que celle du fluide  côt é tubes diminue de 211°C 
à 167''C . Ces températures on t ét é mesurées directement au x entrée s e t sorties de l'échangeu r 
de chaleur. L e fluide  côté calandre es t l'eau déminéralis é alor s que le fluide  côté tubes es t un 
produit dérivé du pétrole. 
La méthod e développé e pa r le s scientifique s allemand s Roetze l e t Xua n a  ét é adapté e pou r 
obtenir l a distribution de s température s de s fluides  côté s calandr e e t mbes . Le s distribution s 
de tempéramre de s fluides  on t ét é obtenue s pou r chaqu e pass e d u faiscea u ains i qu e pour la 
calandre de l'échangeur d e chaleur . 
Malheureusement, i l n'y a  pas de données su r la tempéramre d u fluide  dan s chaqu e passe d e 
l'échangeur d e chaleu r réel . Pou r cett e raison , l a comparaiso n entr e le s résultat s analytique s 
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et les données de Chevron E l Segundo a  été faite seulemen t pou r les températures aux entrée s 
et sorties de l'échangeur . 
La tempéramre (167.33 "C) du fluide  côté mbes à  la sortie de Féchangeur a  été obtenue ave c 
le modèle analytique e t comparée à  celle donnée par la compagnie Chevro n El-Segund o (16 7 
°C). L a différence es t 0.2 % . 
La températur e d u fluide à  l a sorti e d e l a calandr e a  ét é auss i comparé e ave c cell e d e 
l'échangeur réel . Une différence d e 2.74% existe entre la température 153. 3 "C d u fluide à  la 
sortie de l'échangeur rée l e t la tempéramre 157. 5 "C obtenue par le modèle analytique . 
Sachant qu e le s températures de s fluides  obtenue s analytiquemen t à  l'entrée e t à  la sorti e d e 
l'échangeur d e chaleu r coïnciden t ave c ceu x d e Féchangeu r d e chaleu r réel , cel a donn e un e 
certaine confianc e quan t au x distribution s analytique s de s température s de s fluides à 
l'intérieur d e l'échangeur . 
Le modèl e analytiqu e d u comportemen t thermiqu e d e l'assemblag e boulonn é ave c plaqu e 
mbulaire a été développé et validé avec des simulations su r des modèles numériques. 
Connaissant le s tempéramre s de s fluide s aprè s chaqu e passe , le s température s de s élément s 
de l'assemblag e boulonn é on t p u êtr e obtenues . L a différenc e entr e l a température d u fluide 
passant pa r l a chambr e d e distributio n e t cell e d e l a surfac e intem e d e l a chambr e vari e d e 
17,5 à  21.4%. La différence entr e l a température d e l a surfac e intem e d e l a calandre e t cell e 
du fluide  côt é calandre varie de 1 6 à 17% . 
Dans tous le s cas, les températures obtenue s analytiquemen t son t plus élevées que celle s qu i 
ont ét é obtenues pa r modélisation numérique . L a plus grand e différenc e es t su r l e cercle de s 
boulons (6,5-6.9%)) . Celle-c i peu t êtr e attribué e à  l a différent e d u nombr e d e boulon s dan s 
les deux modèles. 
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La températur e de s boulon s qu i a  ét é obtenu e à  parti r d u modèl e de s élément s finis  ave c 
boulons e t comparé e ave c cell e obtenue analytiquement . Un e différence maximal e d e 3,19 % 
est constatée . Cependant , l a fomi e d e l a courb e provenan t d u modèl e numériqu e diffèr e 
légèrement d e l a form e sinusoïdal e à  caus e d e l a quantit é réduit e de s boulon s modélisé s 
numériquement. 
En général , l e modèle analytiqu e e t celu i ave c élément s détaché s donnen t de s température s 
proche l'un d e l'autre. L'erreu r maximale entre les deu x es t de 6.9%. 
Le modèle ave c boulons a  permis de simuler l e comportement thermiqu e d e l'assemblage d e 
la façon l a plus réaliste . La présence des boulons e t des trous permet u n refroidissement plu s 
important. Plu s i l y a de boulons, plus la bride est refroidie. L a présence des boulons introdui t 
une certain e complexit é dan s l a distributio n d e températur e dan s l a parti e extérieur e de s 
brides. 
En s e basant su r le s résultats d e calcul de s températures d e chaqu e élémen t d e l'assemblage , 
les déplacement s e t le s rotations de s élément s on t p u êtr e obtenus . Le s résultat s analytique s 
ont été comparés à  ceux qui ont été obtenus en utilisant l e modèle avec éléments détachés . 
Les déflexion s de s élément s d e l'assemblag e son t directemen t liée s au x températures . E n 
général, le s température s obtenue s pa r l e modèl e analytiqu e son t e n moyenn e jusqu' à 1% 
plus élevées que celles obtenues par la méthode des éléments finis. 
L'écart maxima l entr e le s déplacement s radiau x s e trouv e à  l a collerett e d e l a chambr e d e 
distribution e t est égal à  14.5% . Celui de la collerette de la calandre est de 7.2%. 
De l a même façon , l a différence maximal e entr e le s déplacements analytique s e t numérique s 
de l'annea u d e l a calandr e es t d e 10%i . Cell e d e l'annea u d e l a chambr e d e distributio n es t 
égale à 17.5% . 
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Une tendanc e général e a  ét é remarqué e :  l a différenc e entr e le s résultat s analytique s e t 
numériques es t plu s élevé e pou r le s élément s d e l a brid e adjoint s à  l a chambr e d e 
distribufion. E n effet , l'erreu r d u calcul d e déplacement d e la collerette adjointe à  la chambre 
de distributio n es t 7 % plu s élev é qu e cell e pou r l a collerett e d e l a calandre . D e l a mêm e 
façon, l e déplacement d e l'anneau d e la bride de la chambre de distribution es t 7% plus élevé 
que celui de l'anneau d e la bride de la calandre. 
11 faut note r qu e l a températur e d u fluide  dan s l a chambr e d e distributio n es t entr e 13. 8 à 
27.3% plu s élevée que cell e du fluide  dan s l a calandre. C'est-à-dire qu e les surfaces inteme s 
(des élément s d e l'assemblag e adjoint s à  l a chambr e d e distribution ) son t soumise s à  un e 
température plu s élevée . Ce t écar t d e tempéramre s de s fluides a  ét é considér é comm e l a 
cause d e l a grand e différenc e de s déplacement s analytique s e t numérique s de s élément s d e 
l'assemblage adjoint s à  la chambre de distribution e t à la calandre. 
Les rotation s de s élément s d e l'assemblag e boulonn é due s à  l a températur e on t auss i ét é 
calculées. E n effet , le s rotation s dépenden t principalemen t de s valeur s d e tempéramre s qu i 
les provoquent mai s auss i de s efforts au x niveaux de s jonctions entr e le s différents éléments . 
L'écart maxima l entr e les valeurs analytiques e t numériques des rotations es t de 6,5% pour la 
collerette de la chambre de distribution e t 20% pour la collerette de la calandre. 
Au cour s d e c e travai l d e recherche , i l a  ét é trouv é qu e l e modèl e ave c élément s détaché s 
donne suffisammen t d'information s pou r détermine r le s déplacement s e t le s rotation s de s 
éléments d e l'assemblag e boulonné . D e plus , c e modèl e es t plu s simpl e qu e celui  ave c le s 
boulons. L e modèle ave c boulon s peu t effectivemen t fourni r plu s d e détail s pou r de s étude s 
plus profondes , mai s i l exig e u n investissemen t d e temp s e t d'espac e mémoir e plu s 
important. 
La méthod e analytiqu e élaboré e dan s cett e recherch e peu t êtr e utilisé e e n conjonctio n ave c 
les étude s d e Bouzi d e t a l (1994-2003 ) portan t su r l a redistributio n d e l a charg e su r le s 
boulons d'u n assemblag e boulonné . Le s déflexion s due s a u gradien t thermiqu e 
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circonférentiel, don t l a méthod e d e calcu l a  ét é développé e dan s l e cadr e d e c e travail , 
peuvent servi r comme donnée s pour l e calcul de la perte de charge dans la boulonnerie . 
Un résumé de s principaux résultat s d e cette recherche es t présenté ci-dessous : 
• Un e adaptatio n d e l a méthod e d e Roetze l a  ét é élaboré e pou r l e calcu l de s température s 
des fluides  dan s u n échangeu r d e chaleu r à  plusieur s passes . Cett e méthod e a  permi s 
d'estimer un e distributio n sinusoïdal e d e l a tempéramr e de s fluides  proche s de s paroi s 
intemes de l'assemblage boulonné . 
• U n modèl e analytiqu e d e l'assemblag e boulonn é d'u n échangeu r d e chaleu r a  ét é 
développé ave c l'aid e d u programm e MATLAB . L e modèl e a  permi s d'esfime r le s 
températures, le s déplacement s e t le s rotation s de s élément s d e l'assemblag e boulonné . 
Ces résultat s peuven t êtr e utilisé s dan s l e calcu l d e l a redistributio n d e charg e dan s l a 
boulomierie. 
• L a validatio n d u modèl e analytiqu e a  ét é effectué e pa r comparaiso n ave c un e 
modélisation numériqu e pa r élément s finis  plu s précise . Deu x modèle s on t ét é élaboré s : 
le modèle avec boulons et le modèle avec éléments de l'assemblage détachés . 
• L a comparaiso n entr e le s résultat s d e l a méthod e analytiqu e e t ceu x qu i on t ét é obtenu s 
par l a méthod e de s élément s finis a  permi s d e développe r le s recommandation s pou r 
l'exploitation de s échangeurs de chaleur à  plusieurs passes. 
11 es t possibl e d e prédire , à  parti r d e ce s constatations , un e tendanc e général e dan s l a 
conception de s échangeur s d e chaleu r pou r le s année s à  venir . L'industri e modern e requier t 
des échangeur s d e chaleu r plu s efficaces , c'est-à-dir e de s appareil s qu i permetten t un e 
différence d e l a températur e logarithmiqu e moyenn e (LMTD ) plu s élevée . L a concurrenc e 
accme entr e les compagnies industrielle s e t le s exigences de s environnementaliste s forceron t 
les concepteur s à  améliore r ce s appareils . Pa r conséquent , i l fau t s'attendr e à  c e qu e le s 
gradients thermique s dan s le s bride s de s échangeur s soien t d e plu s e n plu s importants . E t 
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pour s'assure r d e l'étanchéit é d e ce s appareils , i l faudr a prendr e e n considératio n l e gradien t 
thermique circonférentie l lor s du serrage initial . 
RECOMMANDATIONS 
La méthod e d e calcu l d e l a distributio n d e températur e e t de s déflexion s de s élément s d e 
l'assemblage boulonn é a  ét é développé e a u cour s d e c e travai l d e recherche . Ell e peu t êtr e 
utilisée e n conjonctio n ave c l a méthod e d e calcu l d e l a redistnbutio n de s charge s su r le s 
boulons développé e pou r u n assemblag e boulonn é ave c charg e axisymétriqu e pa r Bouzi d e t 
Nechache (1994-2003) . 
La validatio n d u modèl e analytiqu e pa r des essais su r u n ou plusieur s échangeur s d e chaleu r 
réels es t souhaitable . Le s mesure s expérimentale s pourraien t valide r davantag e l e modèl e 
analytique développé . 
Certaines amélioration s peuven t êtr e apportées afi n d'améliore r l e modèle analytiqu e servan t 
à déterminer l a distribution d e température des fluides à  l'intérieur d e l'échangeur d e chaleur 
suivant l e nombr e d e passes . E n effet , l a résistanc e thermiqu e de s tube s d e l'échangeu r d e 
chaleur n' a pa s ét é pris e e n considératio n dan s le s calculs . L e modèl e n e pren d pa s e n 
considération l e changement d e la température du fluide  côté calandre selon l a longueur d e la 
calandre. Les données, pouvant aide r à apprécier l'erreur introduit e sont difficiles à  évaluer. 
De plus , l e modèl e d e calcu l de s tempéramre s de s fluides à  l'intérieu r d e Féchangeu r d e 
chaleur a  ét é élabor é pou r l e ca s d e régim e permanent . L e régim e transitoir e pourrai t fair e 
l'objet d'un e émd e séparé e puisqu e dan s certain s cas , cett e étap e es t plu s critique . E n effet , 
pour diminue r le s fuite s lor s de s arrêt s e t le s démarrage s de s procédure s spéciale s doiven t 
être suivies pour contrer la perte de charge due aux gradients thermique en régime transitoire . 
Le modèl e analytiqu e d e calcu l d e l a distributio n de s température s e t de s déflexion s de s 
éléments d e l'assemblag e boulonn é peu t auss i êtr e amélioré . L a modélisation d e l a plaqu e à 
mbes peu t êtr e grandemen t améliorée . L a présence de s mbes dan s le s trous doi t êtr e prise e n 
considérafion e t s a résistanc e dan s l a directio n axial e peut êtr e rajoutée . 
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Les modèle éléments fins peuvent êtr e grandement amélioré s en considérant : 
• L a modélisation de tout l'échangeu r incluan t le s passes; 
• L a modélisation d u caloporteur e t du réfrigérant pa r des éléments fluides; 
• L a modélisation d u nombre approprié de boulons. 
ANNEXE 1 
DISTRIBUTION DE S TEMPERATURES DAN S L'ECHANGEU R 
DE CHALEUR (MATLAB ) 
%Progranime d u calcu l d e l a distributio n de s température s de s fluide s 
%dans u n échangeu r d e chaleu r d e gran d diamètr e à  plusieur s passe s 
%Les paramètre s de s 






































fluides e t l a géométri e d e l'échangeu r d e chaleu r 
fluides e t l a géométri e d e l'échangeu r d e chaleu r 
%m/s^2 
%Densité d e vapeu r (kg/m'~3 ) 
%Densité d e liquid e (kg/m'^2 ) 
%Fraction d e vapeu r 
èFlux d e cha i 
ÈiChaleur lat e 
ÈiConductivité 
^Viscosité d e 
èChaleur spé c 
^Distance en t 
^Diamètre ex t 
^Diamètre in t 
^Diamètre mi n 
^Diamètre ma x 
^iOiamètre ex t 
^Épaisseur d e 
^Diamètre ex t 
èEspace entr e 
^Fluide d e c a 
oLongueur de s 
^Densité d e p 
^Conductivité 
ÈiViscosité d e 
^Chaleur spé c 
h Nombre d e t 
i Nombr e d e t 
h Nombre d e t 
h Nombre d e t 
h Nombre tot a 
h Section d e 
's la calandr e 
h Fluide côt é 
eur, W/m'^ 2 
nt d'évaporation , J/k g 
de l'ea u liquide , W/m K 
l'eau liquide , Ns/m'^ 2 
ifique d e l'eau , J/kg K 
re le s tubes , m{90deg. ) 
érieur d e tube , m 
érieur d e calandre , m 
de joint , m 
de joint , m 
érieur d e l'anneau , m 
s paroi s d e calandre , m 
érieur d u cylindre , m 
les chicanes , m 
landre, kg/ s 
tubes, m 
roduit (kg/Tn^3) 
de produit, W/m K 
produit, Ns/m''2 
ifique de produit,J/kgK 
ubes (pass e 1 ) 
ubes (pass e 2) 
ubes (pass e 3 ) 
ubes (pass e 4 ) 
1 de tube s 
la partie submergé e d e 
, m''2 
tubes, kg/ s 
5Températures des fluide s (entrée/sortie ) 
S . * * * * * A * * +  + * ** +  ** + + + * + * + ****-*- + ***-A--A-*** + -,tTt*** + + A.t+.,t + ** + *,Jr*^ + .^ ,t,t + ,t + ^^.,^,^.^ 
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'i+ + + + * + + JrJ,*JrJ.^ r.t + :Jr < r À *À + + ** + * + ^ -A--)r + + ^r* + Tt+ + î -** + *..*** + * » * * * * * - +! 
format compac t 
format shor t 
As=(Pt-do) *-ID*Lb/Pt ; 
Gs=ms/As 
%Section d e la calandre à  travers 
%laquelle l e fluid e passe,m''2 
%Vitesse massique d'écoulemen t 
%(calandre),kg/(s*m2) 
Ws=ms*Cp 
Oe=(4* (Pt"2-pi*do'-2/4) ) / (pi*do) 
Res=Gs*(1-x)* De/mus; 
%Taux de transfer d e 
%chaleur (calandre),W/ K 
%Diamètre hydrauliqu e d e calandre,m 
%Nombre de Reynolds pour liquid e de 
%la calandre (méthod e de Kern ) 





hl=0.023*Res'' (0.8) *Pr" (0.4) *kl/Oe 
%Numéro de la convectio n 
%Numéro d'ébullitio n 
%Numéro de Prandt l 
%Coefficient d e transfert d e 
%chaleur pour l a condition «zéro de 
%vapeur» (Oittus-Boelter) . 
Frl=Gs'"2/ (rol-"2*ga*0e) %Numéro de Froud e (effe t de 
%stratification) 






%Coefficient d e transfert d e chaleur pour ébullition ave c 2  phases par 
Kandlikar : 
%htp=Cl* (Co) '-C2* (25*Frl) "C5*hl+C3* (Bo) "C4*Ffl*hl 
%Ffl=l pou r l'eau . Après simplification , 
htp=hl* (Cl* (Co) '^C2* (25*Frl) '•C5 + C3* (Bo) "C4 ) 
% Coefficient d e transfert d e chaleur du fluid e côté tube s pour ébullitio n 
par Kandlike r (1991 ) pour le s cas de flux verticale e t horizontale ave c 2 
phases 









%Section d'un tube , m"2 















îVitesse (pass e 1) , m/s 
%Numéro de Reynolds (  Kern méthode ) 
%Numéro de convectio n 
Cot= ((l-xp)/xp)'-0.8* (rovp/rop) "-O. 5 
Bot=qt/(Wt*ilgp) 
Prp=mup*Cpp/kp; 
INombre d'ébullitio n 
%Numéro de Prandt l 
Frpl=Gl-^2/ (rop'-2*ga*Dt) 
Frp2=G2"2/ (rop''2*ga*0t ) 
Frp3=G3''2/ (rop''2*ga*0t ) 
Frp4=G4'"2/ (rop"2*ga*0t ) 
hll = 0.02 3*Rel"0.8*Prp'"0.4*kl/Dt 
%(Oittus-Boelter),passe 1 
hl4=0.02 3*Re4'-0.8*Prp'^0.4*kl/Ot 
hl2 = 0.023*Re2'~0. 8*Prp'-0 . 4 *kl/Dt 
hl3 = 0.02 3*Re3"0.8*Prp-"0.4*kl/Dt 
%Coefficient d e translfer d e chaleu r 
Ffp=3.5 
hl=hll*Ffp* (Cl* (Cot)'-C2* (25*Frpl) "C5 + C3* (Bot) "C4 ) 
h2=hl2*Ffp* (Cl* (Cot) '•C2* (25*Frp2) '^ C5 + C3* (Bot) "C4 ) 
h3=hl3*Ffp* (Cl* (Cot) "C2* (25*Frp3) -"C5 + C3* (Bot) '^ C4 ) 
h4=hl4*Ffp* (Cl* (Cot) -"C2* (25*Frp4) "C5 + C3* (Bot) "C4) 
a****^*!''**^^*********^ r-*rJr + +  - A - * * J r * * i r + * * * + , + + * r^ + ***Tl- + * + + + + * 




masshell =Vs*ro l ; 
Cs=masshell*Cp; 
ts=Cs/Ws 
%Volume de calandre, m'^ 3 
%Volume de tubes,m"3 
%Volume de liquide dan s l a calandre,m"3 
%Masse de liquide dans l a calandre,kg 
«Capacité thermique d e fluid e dans la 
%calandre, J/ K 
%Temps de la présence d u fluid e dans l a 
%calandre, s 
• A - * +  -ArJr.A - +  Sl - + - ) r 4 - i l ' * - * - , ' * - J r l - J r i l - +  J r +  + + +  Jr- , * +  +  -* . J r - J + J r *  +  ^  J *- +  +  .Jr ^ +  +  +  * * S r +  -J r J r +  -J r *  . 
% Calcul d u temps d e passage du fluide à  travers le s tubes : 









%Capacitè thermiqu e d u fluid e dans l e passé 1 , J/ K 
ttl=Ctl/Wt %Temps de la présence d u fluide dans les 




9- -A - * -* • * 









+ +  *  * :J r * Tir . r * -J r + +  *  *  . - + +  *  + J r *• + , • + +  +  Jr + +  +  . 
cul des coefficients non-dimensionnel s 
*do*L*Nt; %Surfac e externe de s tubes, m'"2 























%Ratio des temp s de passage de deux fluide s 















%Côté tubes, passé 1 
r * * *  *  * rJ r * 1 rTlr:<f-^* + T t * - J r - * - * * * * * * +  * - J c * + - * , r + + +A- + +l-T^ + + + *1 
%Matrices des coefficient s 
9- * * + + it . • * * * * * +  *. ^ + il r + +  ir+*.Jr**^tirTlrTlrTlr^ * + * * * i r +  * +  *i t + + +  i r + +  * +  *-*- Tt 1 
r + + Tlr + + T t * ** + * + + Tl- + :Jr 
r * * * + + + :t*T>r*T 
Utl*Alphasl/(Alphasl+Alphatl),0,0,0,Utl*Alphasl/(Alphasl+Alphat1);0, Ut2*Alp 








%Les valeurs et le s vecteurs propres 
[V,D]=eig{A) IMatric e des valeures propres de Al 
-Jr-A--*-***-*-***-*-**-*-*****--*:*-*--*--*-*-*--*--***!^* 















t + + *TlrTlr + + + + 7l-** + + -
%Les expressions pour distribution des températures du fluide dans chaque 
passe : 



































%Première passe de tubes 














format shor t e; 
[cl, c2, c3,c4,c5] =solve(condl,cond2,cond3,cond4,cond5, cl,c2,c3,c4,c5) 
z=0:0.1:1; 








%Première passe de tubes 
%Oeuxième passe de tube 
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xlabel ( ' Longueure non dimensionnelle d e l'échangeur de chaleur') 
ylabel('Température non dimensionnelle ') 
legend('Température dans le passe 1','Température dans le passe 
2','Température dans le passe 3','Température dans le passe 4') 
title('Distribution des températures des fluides dans les tubes ') 
% plot(double(s),z,'r:*') 
% axis ij 
% grid on 
% box on 
% xlabel('Température non dimensionnelle') 
% ylabel('Hauteur de la section non dimensionnelle de l'échangeur de 
chaleur') 
% title('Température du fluide de calandre') 
ANNEXE 2 
TEMPÉRATURES E T INTERACTION S ÉLASTIQUE S DAN S 
L'ASSEMBLAGE (MATLAB ) 
^Calcule des températures e t des résistances thermique s de s éléments de 
l'assemblage boulonné . 
Pour facilite r le s calcules, la plaque tubulair e a  été présentée comm e 
% l a plaque équivalente en forme de cylindre creux . Le rayon de trou 
% centra l es t équivalent à  la somme des rayons d e tous le s trous de la 
% plaqu e réelle . 
% Entré e des donnée s 
5. + + .t+ + Jr.t.t*-,t,t+.l--Jr-A.+ + + + + + -A- + Jr.,t*+.t + * + *-*Tt--*-1.4- + + + + * + .l-, + + + + -*-,.-,- + + + + + + + + + + -Jr + + + .t + + + + + + ^ 
o O 
Géométrie 
û. + + ^ r + + *ilr + * * * * * * ** +  *-,k- + ** + * + + Tt + + + + + + + + + + + + + Tt + + + + + + + + * + + + * + + *Tlr + Tl-* + ** + * + + * + * + * 
pi=3.1415; 
ts=0.0159; %Épaisseu r des parois d u cylindre, m 
tc=0.0159; %Épaisseu r des parois de la chambre d e 
% distribution , m 
th=0.021; %Épaisseu r max de la collerette, m 
the=0.5* ( th+ts) %Épaisseu r équivalent e d e l a collerette, m 
tf=0.142875 ;  %Épaisseu r de la bride, m 
tg=0.0016; lÉpaisseu r du joint d'étanchéité , m 
tp=0.150; %Épaisseu r de la plaque tubulaire , m 
te=2*(tf-tg)+tp; %épaisseu r équivalent e d e la partie intérieur e de 
%1'anneau de la bride 
dg=l.323975 ;  %Diamètr e min du joint, m 
Og=l.349375; %Diamètr e max du joint, m 
00=1.4827; %Oiamètr e extérieur d e l'annea u d e la bride, m 
10=1.2954; %Oiamètr e intérieur d u cylindre e t de la collerett e 
do=0.01905; %Diamètr e extérieur d'une tube, m 
Dt=0.0165; lOiamètr e intérieur d'une tube, m 
Ds=I0+2*ts; %Oia m extérieur d u cylindre, m 
rpl=OD/2+0.005; %Rayo n extérieur d e la plaque tubulaire , m 
b=rpl; 
ri=I0/2; %Rayo n intérieu r d u cylindre e t de la collerette, m 
ro=0D/2; %Rayo n extérieur d e l'anneau d e la bride, m 
rhe=ri+the ;  IRayo n équivalent d e la collerette, m 
re=I0/2+th; %L e rayon extérieur d e la collerette, m 
G=0.5*(dg+Dg); %Diamétr e moyen du joint d'étanchéité , m 
C=l.42875; %Diamètr e d e cercle des boulons, m 
ls=.3; %Longueu r du cylindre prise e n considération pou r le s 
%calcules, m 
lc=.3; %Longueu r de la chambre de distribution pris e en 
% considératio n pour le s calcules, m 
lh=0.03175; IHauteu r de la collerette, m 
d=0.0254 %Diamètr e d u boulon nominal, m 












%Conductivité de la plaque tubulaire , W/m/deg. K 
".Conductivité du cylindre, W/m/deg. K 
%Conductivité de la chambre de distribution, 
W/m/deg.K 
%Conductivité de s collerettes , /m/deg. K 
%Conductivité d e l'anneau d e la bride, W/m/deg.K (e n 
%deg.C ,47 ) 
%Conductivité de l'aire à 20deg.C et pressio n 
%atmosphérique, W/m/ K 
%Coefficient de conductivité d u fluide, W/m/K (Sari t 
% K. Das , Process Hea t Transfer ) 
%Quantité de s tubes dans l a plaque tubulair e 
%Nombre d e Nusselt (S.Kakac , Hea t %  Exchangers: 
ISelection, Rating an d Thermal Design ) 
%Température d u fluide dans le centre de la plaque 
% fictif , deg. K 
%(cette températur e es t obtenue aprè s calcule s 
%de la distribution de s températures dan s 




%Température d e l'air ambiant, deg. K 
%Coefficient de convectio n 
%à l'interface d e boulon -  bride, W/m'^2/deg.K 
ICoefficient de convection à  l'interfac e 
%de bride -boulon , W/m"2/deg.K 








%Coefficient d e dilatation thermiqu e d u matériau d u 
%cylindre, 
%Coefficient d e dilatation thermiqu e d u matériau d e 
%la chambre de distribution, 
ICoefficient d e Poisson d u matériau de la bride 
ICoefficient d e Poisson d u matériau du cylindr e 
ICoefficient d e Poisson d u matériau de la chambre d e 
Idistribution 
ICoefficient d e Poisson d u matériau d u joint 
o 
IRésistance d u fluid e (air ) sur les parois externe s d u cylindr e 
+ 4-+- + ^ r + + + + . 
c=0.67 5; 
n=0.058; 
ILes constantes pour calcul e d e 
INuméro de Nusselt 
Isont pris d e Sarit K.Das , Proces s 
IHeat Transfe r 
Ra=10000; 
Nu_air=c*Ra"n 
IProcess Hea t Transfer ) 
hos=24.03 
INuméro de Raleig h 
INuméro de Nusselt pour l a convectio n 
Inaturelle (l'air ) (Sari t K.Das, 
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ICoefficient d e transfert d e chajeur 
%par convection d e l'air à 20deg.C à 
lia surface externe du cylindr e 
Rso = l/ (2*pi*(ri + ts)*hos*ls) ; 
IRésistance d u fluid e (air ) sur le s parois externe s d e la chambre d e 
Idistribution : 
hoc=hos; 
ICoefficient d e transfert d e chaleu r 
%par convection d u fluide (l'ai r à 
l20deg.C) 
là la surface extern e de la chambr e 
Ide distributio n 
Rco=l/(2*pi*(ri+ts)*hoc*lc); 
ICalcule d e rayon intérieu r d e l a plaque tubulair e équivalent e (fictif ) 
Rt=Dt/2; 
Atot=Nt*pi*(Rt*Rt); IL'air e total e de tous le s trous de la plaque 
tubulaire 
a=sqrt(Atot/pi) IRayo n intérieu r d e trou ficti f dans la plaque 
tubulaire 
9. +  +  + +  Tl r +  +  .A - +  +  , l - * +  +  +  +  , t , l . t +  +  , l - +  +  *  +  + +  Tl- , t +  +  , l - * J r * . J r +  * * J r +  + + + + +  +  + +  J r J c J r +  +  J r +  J r . ^ ^ r ^ r . J . i t +  +  J r +  + +  +  +  +  * 
I Résistance d u fluide à la surface intérieu r (rayo n a) de la plaque 
I tubulaire équivalent e 
hf=Nu*kf1/(2*a) ICoefficien t d e transfert d e chaleur pa r 
Iconvection 
%du fluid e au rayon intern e de la plaque 
léquivalente 
Rpi=l/(2*pi*a*hf*tp) 
IRésistance intérieu r de la plaque tubulair e e n direction radia l 
Rpl=log(b/a)/(2*pi*(b-a)*kp) 
IRésistance d u fluid e à la surface intérieur e d u cylindre e t de la 
Icollerette adjoint e 
his=120.17; 
ICoefficient d e transfert d e chaleur pa r 
Iconvection d u fluid e a u niveau d e rayon intern e 
Idu cylindr e 
Rshi=l/(2*pi*ri*his*(Is+lh)) 
IRésistance d u fluide à la surface intérieu r d e la chambre de distributio n 
et de la collerette adjoint e 
hic=his; 
ICoefficient d e transfert d e chaleur pa r 
Iconvection du fluide au niveau de rayon intern e 
Idu cylindr e 
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Rchi=l/(2*pi*ri*hic*(Ic+lh)) 
^ ^ , * ^ , * ^ , ^ , ^ , ^ , ^ ^ ^ , ^ , ^ , ^ . ^ , ^ , ^ , ^ , ^ , ^ , ^ ^ , ^ , ^ , . ^ ^ , ^ , . ^ ^ , ^ , ^ , ^ , ^ , ^ , ^ , ^ , ^ , . ^ . ^ ^ , ^ , . , ^ t i ^ , ^ , ^ , ^ , ^ , ^ . ^ - ^ . i ^ t ^ r l r ^ , * ^ , * ^ , ^ r * * * * ^ , ^ , ^ . l . 
IRésistance interne du cylindre 
Rs=log((ri+ts)/ri)/(2*pi*ks*ls) 
IRésistance thermique interne du matériau de la chambre de distribution 
Rc=log ( (ri + ts)/ri)/(2*pi*kc*lc) 
IRésistance du fluide (l'air ) à la surface externe de la collerette de côté 
du cylindre (calandre) . 
hah=Nu_air*k_air/(2*rhe) ICoefficien t de transfert de chaleur 
Ipar convection du fluide (l'ai r à 20deg.C)à la surface externe de la 
Icollerette 
Rho=l/(2*pi*rhe*hah*lh) 
9.**.t + + * + .t + + +.t* + + ^* +  * * A * ^* +  * + + + + + +- + + + * + ++ + + +- + + +Jr* + + + *4- + + + + *Jr + + + + + + + + + + + + + + + 
O 
IRésistance du fluide (l'air ) à la surface externe de la collerette de côté 
de la chambre de distribution. 
hahc=Nu_air*k_air/(2*rhe) ICoefficien t de transfert de chaleur 




%Résistance interne de la collerette de côté du cylindre (calandre ) 
Rh=lh/ (2-^ pi^  {re"2-ri"2) *kh) 
S-Jr.*- + + + + + + .A-.*-..t + + **,t*,t + * + **-*Tt*Tt*-Tt*- + + Tt*-* + Tt- + + Tt + +- + + + + + + + Jr.i-.^ + + + +-.i*.V + l-+-* + + + .*-.^ + .t + + .4r 
O 
IRésistance interne de la collerette de côté de la chambre de 
Idistribution: 
Rhc=lh/(2*pi*((ri+th)"2-ri"2)*kh) 
e. + * + *- + * * ** +  * * ** +  + * + ** +  * * * *- + * + + + * + + + + * + ** +  + **.t + + + .,t** + + + * + + + .k- + *,v + *.,:i.t + + ,t.A..t,.+ 
O 
IRésistance du fluide a  la surface interne de l'anneau de la bride de côté 
Ide calandre (cylindre) : 
hi=120.17; ICoefficien t de transfert de chaleur 
Ipar convection à la surface intérieur Ide 
l'anneau de la bride 
R f h s = l / ( 2 * p i * r i * h i * t f ) 
0 + +  +  , t +  + +  T tT t +  + + *  +  l t * * , t +  * * +  , t * * * +  +  +  +  *  +  +  *  +  +  * J r * l t * - * - +  , t +  + + +  * * - * - +  J r J r +  4 r + - J r ^ r * J r J r ^ r . J r +  +  + , t +  *  +  +  . t 
IRésistance du fluide à  la surface interne d'anneau de la bride du côté de 
la chambre de distribution (épaisseu r du joint est négligée): 
Rfhc=l/(2*pi*ri*hi*tf) 
IRésistance d e la section interne de l'anneau de la bride (parti e de la 
Iplaque tubulaire est incluse) 
Rfi=log( (ri + th)/ri)/(2*pi*kr*te) 
iL + * + * + + * T t * * * * * ** + .Jr** + + ltTt + T t * * * * * ** + Tl: + ** + + ** + + * + + * + + * + + + + + ^r* + * + + + + + 4.+- + + + V + + + 
ICalcule de la résistance thermique de partie extérieure de bride 



















n=10; I  nombre d e solution pour phi 
phin(l:n)=0; 
















loro = 10 ; 
Koro = KO 
Ilro = Il 
Klro = Kl 
R2=rem*phin(m); 
[10,Il,K0,Kl]=modbessel_function(R2) ; 
lore = 10 ; 
Kore = KO 
lire = Il 






ho*Koro)-( (rom/phin(m) )*Klro-(rem/phin(m) )*Klre)*(phin(m)* Ilro + ho*Ioro) 
res=(phin(m)*cos(phin(m)*te/2)+ho*sin(phin(m)*te/2))/phin(m)*(ho*cos(phin(m 
)*te)-ho-phin(m)*sin(phin(m)*te))*phirenp; 
res=res/ ( (phin (m) •^ 2+ho'~2) *te + 2*ho) /phi r en; 
somine=somme + res ; 
betanew=2* kr*somme; 
end 
ICalcule d e l a résistance thermiqu e d e partie extérieur e d e bride 
Rfo=te/(2*pi*re*betanew) 
IFin du programme d e Nechach e 
o 
o 
e..,t + ,t + ,t + + + + * + + + + Jr.* + + + + * + ,t + + .t + + + + Jrit* + 4-St + Jr + + + + 4-.L- + + * + + + + + *,k- + + ^ r + + + + + + + + + + + + + + + + 
O 
IMatrice général e du flux de chaleur dans le s éléments de la bride 
boulonnée. 
î^  + + + + + + + + + + * + + Tt^ r + *+- + + + + :Jf + *- + + * ** +  il- + + Tl:Tt*.lr*** + + .l-* + ** + + + + + + + + .Jr + + + .t + + it + * + + + + + + + 
O 
Al=l/(Rs+Rso)+1/Rh+1/Rshi 
A2 = 0 
A3=-1/Rh 






A=[Al,A2,A3 ; A4,A5,A6;A7,A8,A9] 
Q. + + *- + + l t * * * t ^ r * + i - ** + + + + **J.*JrTtlt + + + J. + *lt + + + + ll-** + ***ltlk-+ + * * ** +  * * * * ** +  *- + + + + + * + + + + + 
O 
ILa positon su r l a circonférence de la bride 
l(le demi-cercle d e la bride est divisé e n 39 morceaux, 
I par quantit é de s boulonnes) . 
theta=-90:180/38:90 
IL'équation de distribution de s températures d u fluide à  la surfac e 
intérieure d e la chambre d e distributio n 
Tinc=22.0266579*sin(0.018*theta) +  187.333333 3 
e.,l- + Tl- + + + + + + + *Tt***it*irit + + + + + .A' + *rA. + + + + + *-.Arilr + >.i.^ + + + + + Jr* + JrJr + ,l'St + *- + + + + + + Jr,t + + *'*-.Jr + + * + + 
O 
IL'équation de distribution d e température d u fluide à la surfac e 
intérieure d u cylindr e 






g.TtTtTl-.tTtJ-,tTt*^r.l •+ + + + + + 
ICalcule de s températures de s parois interne s d 
chambre de distribution Tc i et de la bride Tf i 
T=inv(A)*B 
Tintern=[Tins;Tinc] 
+ +  + •* • + •*••*- * + -*-
U cylindre T s 
r + -Jr+-A-* + -*-Jr 









fi- de s 








grid o n 
box o n 
xlabel('Angle de rotation, thêta' ) 
ylabel('Température, K' ) 
legend('Tins-température à l'intérieure du cyli 
de l a chambre de distribution','Tsi- des parois 
des parois interne s de la chambre d e distribut i 
internes d e l'anneau') 
xs = 0: (Is + lh)/3: (Is + lh) 
Xs=[xs/(Is+lh)]'; 





xc=0: (Ic + lh)/3: (Ic + lh) 
Xc=[xc/(Ic+lh)]'; 
Tfci_matrix=[Tfi;Tfi;Tfi ; Tfi] ; 
MX=Xc*(Tci-Tfi); 
Tcov_intern=Tfci_matrix+MX; 
Channel_intern_surf_temp_along_of_wall_and_in_function_of theta=[thêta;Tco v 
intern] 
a T t T t * +  +  T'ritTtT t +  * . J r T t l r +  *  *  +  *  1 -TlrTt +  * i r , t . t * T t T k - J r +  TL.Jr.A-Tk - + , t , t -^ r +  +  +  .t..t.TL. i ' +  + +  .i-Tk - + +  TtJ r +  S 
lEpai 
per=p 
i = l; 
crite 
tol = l 
toll = 
lhfb= 





1/ (2/hos + 0.06) ICoefficient d e convection approximati f entr e 
lia bride et l e boulon dans l a région du trou 
Idu boulon, (W/m^2/deg . C) 
ho=hos /k r ; 
& * * * * * * * * +  TtTtT t +  T t * * * 7 l r . * r 
perl=per/2; 
epsi=0.01*perl; 





t*il'Tlr**Tt* + + ** +  + ***JritTtTlrilr* + + Tt,tilrTlr,lr*,t.*-,lr* + + - r.lr + + + + + ,l - + + + .t-
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k=0; 
n=10 ; l nombre d e solutio n pou r ph i 
phin(1:n)=0; 
- + * +  •*-•*•+•* • + +  +•*•• * + •*••*• • + + *  + + +  + 
3asé sur l a méthode d e calcul de s phin par l a méthode d e NEWTO N 
(Nechache, 2003) . 
.^Ar + + .^.t.A-^ +  + + + + +  , t + i t +  + .*- + 4-^.À- + Jr,t +  + + .*- + + ,t +  + + Tt-Tt + + + +  -
for m=l: n 
p e r l = p e r / 2 ; 
i f ho<per l 
p h i n ( m ) = a _ n e w t o n ( x i , t e , h o , t o l l , m ) ; 











loro = 10 ; 
Koro =  KO 
Ilro = Il 
Klro =  Kl 
R2=re*phin(m); 
[10, II, KO, Kl]=modbessel_function(R2); 
lore = 10 ; 
Kore =  KO 
lire = Il 









res = res/ ( (phin (m) •^ 2 + ho^2) *te + 2*ho) /phi r en; 




phin (m) * s in (phin (m) *te) ) ) *inphirero) / ( ( (phin (m) '^ 2+ho'"2) *te + 2*ho) *phiren) ; 
end 
beta=betanew; 
IRésistance de s boulonne s 
O 
ln=0.0254; IL'épaisseu r d e l'écrou, m 
ll=te; 
phib=0.0254; lOiamètr e nomina l de boulon, m 
phind=l.5*phib; lOiamètr e d e l'écrou, m 
tfm=te; 
Ihfb=l/(2/hos + O.06); IConversio n e n unités impériale s 
o 
o 




IRésistance d e l'anneau de la bride 
raf=l/(2*pi*ri*hi); 
rbf=log (re/ri)/(2*pi*kr) ; 
rcf=l/(2*pi*re*beta); 
% L'anneau de la bride (températur e su r le rayon intérieu r d e la partie 
I extérieure d e la bride) 
Tfh=To+ ( (Tfi-To)*rcf/(rbf+ rcf) ) 
o 
o 





intrire=l/2*re''2* (Tfh-To+ (Tfi-Tfh) * ( log ( re/re)+1/2 ) /log (re/ri) )-
l/2*ri'-2* (Tfh-To+(Tfi-Tfh) * ( log (re/ri )+1/2 ) /log (re/ri ) ) ; 
intrero=l/2*To*(ro"2-re"2)-2*(Tfh-To)*som2; 










1 fo r 
=-90:180/38:90; 



























g (re/ri)+1/2)/log(re/ri) ) ; 
i-Tfh)*(log(re/re)+1/2)/log(re/ri))-
g(re/ri)+1/2)/log (re/ri)) ; 
i)/log(re/ri)) 
e)/log(re/ri)) 
riri) + ( ( ( (1-
2))*(intrire+intrero)); IDéplacemen t 
re) + ( ( ( (1-vf ) * (re''2) ) + (1 + vf ) *ri''2) / (ro"2-
ement 
Ifor r>=r e (G,C,ro ) 
for m=l: n 
RG=(G/2)*phin(m); 
[10,II,KO,Kl]=modbessel_function(RG); 
log =  10 ; 
Kog =  K O 
Ilg =  I l 
KIg =  K l 
RC=(C/2)*phin(m); 
[10,II,KO,Kl]=modbessel_function(RC); 
loc =  10 ; 
Koc =  K O 
Ile =  I l 
Klc =  K l 
R2=ro*phin(m) 
[10, II, KO, Kl] 
loro =  10 ; 
Koro =  KO ; 
Ilro =  II ; 
Klro =  Kl ; 
=modbessel function(R2 ) 
R3=re*phin(m); 
[10,II,KO,Kl]=modbessel_function(R3) 
lore =  10 ; 
Kore =  K O 
lire =  I l 
Klre =  K l 
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ho*Koro)-( ( (G/2)/phin(m) )*Klg-(re/phin(m) ) *Klre)*(phin(m)* IIro + ho*loro) ; 
inphirerc=(((C/2)/phin(m))*Ilc-(re/phin(m))*Ilre)*(phin(m)*Klro-
ho*Koro)-( ((C/2)/phin(m) )*Klc-(re/phin(m) )*Klre)*(phin(m)* Ilro + ho*Ioro); 
inphirero= ( ( (ro) /phin (m) ) *Ilro- (re/phin (m) ) *Ilre) *• (phin (m) *KIro-




phin(m) *sin(phin(m) *te) ) ) *phirng) / ( ( (phin(m) "^ 2 +ho^2) *te + 2*ho) *phiren) ; 
somlc=somlc+(((phin(m)*cos(phin(m)*te/2)+ho*sin(phin(m)*te/2))/phin(m)*(ho* 
cos(phin(m)*te)-ho-
phin(m)*sin(phin(m) 'te)))*phirnc)/(((phin(m) •^2+ho^2)*te + 2*ho)*phiren); 
somlo=somlo+(((phin(m)*cos(phin(m)*te/2)+ho*sin(phin(m)*te/2))/phin(m)*(ho* 
cos(phin(m)*te)-ho-
phin(m)*sin(phin(m)*te) ) ) *phirno) /( ( (phin(m) '^ 2 + ho'^2)*te + 2*ho) *phiren) ; 
som3g = som3g+ ( ( (phin(m) *cos (phin(m) *te/2) +ho*sin(phin(m) "'te/2) ) /phin(m) * (ho* 
cos(phin(m)*te)-ho-






phin (m) *sin(phin(m)*te)))*inphirero)/(((phin(m)'"2+ho^2)*te+2*ho)*phiren); 
end 
tfring=( ( 1/2 ) *To* ( (G/2 ) '"2-re"2 ) )-2* (Tfh-To) *som3g; 
tfrinc=( (l/2)*To*((C/2)^2-re'-2) )-2* (Tfh-To) *som3c; 





vf ) * (G/2) "-2+(1+vf) *ri"2) / (ro'-2-ri''2) ) * (intrire + intrero) ) 
ufrc=(alfaf/ (C/2) )*((1+vf)*(intrire+tfrinc) + (((1-
vf ) * (C/2) "2+(1+vf) *ri'-2) /(ro"2-ri"2) ) * (intrire+intrero) ) 
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ufro=(alfaf/(ro))*((1+vf)*(intrire+tfrino)+(((1-
vf) *(ro) "2+(1 + vf) *ri"2)/(ro"2-ri'-2))* (intrire + intrero)) 






% Graphiques de s résultat s 
% plot(thêta,Tb,'*•,thêta,tfrc,'s') 
% legend('Tb-temp.des boulons','tfrc-température su r l e rayon des boulons' ) 
o 
plot(thêta,Tb, 'r:d',thêta,tfrc, '-*',thêta,Tfi,thêta,Tfh, ' — ',thêta,tfro , '-
. ') 
grid o n 
box o n 
xlabel('Position sur la circonférence de la bride,thêta') 
ylabel('Température, deg.Celsius' ) 
legend('Tb-température des boulons','tfrc- de l'anneau sur le rayon des 
boulons','Tfi- de surface intern e de 1'anneau','Tfh- su r l e rayon de 
collerette','tfro- su r l e rayon extérieu r d e la bride') 
9-^ ^^ ^ + ** + + + + + -*- + + -^.*'l^-* + *^ + + + ^ -^^^• + + ^^^*•** + *.^•^ + ^^^*- + + + ^ ^+ +  l^ *^-*- + * + * + ^ ^* + + + + + + • + * * • ^^  + l^ l^^ + 
o 
plot(thêta,Tins,'d-',thêta,Tinc,'v-',thêta,Tfi,'*-') 
grid o n 
box o n 
xlabel('Position sur l a circonférence de la bride,thêta') 
ylabel('Température, deg.Celsius' ) 
legend('Tins- du fluide de calandre','Tinc - du fluide du couvercle','Tfi-
moyenne de s surfaces interne s des anneaux' ) 
plot ( thêta,tfrc-Tb, 'b:*') 
grid o n 
box o n 
xlabel('Position sur l a circonférence de la bride, thêta' ) 
ylabel ('Température, deg. C ) 
lOéplacements e t rotation s 








Bs=(3* (l-vs"2) /ri"2/ts"2) -"0.25; 
rd s=(1+vs)*alfas*deltaTs*(l/(2*Bs^2*ts))+alfas*ri*(Tso-To) ; 
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rot_s=-(1+vc)*alfas*deltaTs/(Bs*ts)+alfas*ri'(Tsof-Tso)/Is; 
ROS=[rd_s*10"3;theta+90]' IPou r fair e sorti r le s résultats e n mm 
plot (theta + 90,rd_s*10"3, 'd-') 
grid on 
xlabel('Position sur la circonférence, deg.' ) 
ylabel('Déplacement radia l de la calandre, mm') 
plot (thêta, (rot_s)*(180/pi), 'd-') 
xlabel ('Position sur la circonférence, deg.' ) 
ylabel('Rotation de la calandre, deg.' ) 
grid on 




Tco=To+ (Tci-To)*(rcc)/(rbc + rcc); 
Tcif=To+(Tinc-To)*(rbc+rcc)/(rac+rbc+rcc); 
Tcof=To+ (Tcif-To)*rcc/(rbc + rcc) ; 
deltaTc=-(Tcof-Tcif+Tco-Tci)12; 
Bc=(3* (l-vc"2) /ri-''2/the^2) ^^0.25; 
rd_c= (1 + vc) *alfac*deltaTc/ (2*Bc'-2*the) +alfac*ri* (Tco-To) ; 
rot_c=-(1+vc)*alfac*deltaTc/(Bc*the)+alfac*ri*(Tcof-Tco)/le; 
RDC=[rd_c*10"3;theta + 90] ' 
plot (theta + 90, rd_c* 10-^3, 'r:v' ) 
grid on 
xlabel('Position sur la circonférence, deg.' ) 
ylabel('Déplacement radia l de la chambre de distribution ,  mm') 
plot (thêta, (rot_c)*(180/pi) , 'b:*') 
xlabel ('Position sur la circonférence, deg.' ) 
ylabel('Rotation de la chambre de distribution, deg.' ) 
grid on 
plot(thêta,rd_c-rd_s, 'r: *') 
grid on 
box on 
xlabel('Position sur la circonférence, deg.' ) 
ylabel('Différence entre les déplacements, m') 
plot(thêta,rot_c-rot_s,'b:*') 
xlabel ('Position sur la circonférence, deg.' ) 
ylabel('La différence entr e les rotations ,rad' ) 
title('La différence entr e les rotations de la chambre de distribution et 
de calandre') 
grid on 




Bhs=(3* ( 1-vf-"2) /ri"2/(ts)'"2)"0.25; 
rd_hst=(1 + vf)*alfaf*deltaThst*exp(-Bhs*lh)*(cos{Bhs*lh) -
sin (Bhs*lh) )/(2*Bhs'-2*ts)+alfaf*ri* (Tso-To) ; I ( f or h used Ih ) 









SH=[rd_hst*10''3;rd_hsb* 10-"3; theta + 90] ' 
IPour fair e sorti r le s résultats e n mm 
plot (theta+90, rd_hst* 10"• 3, ' *-" , theta+90, rd_hsb*10"3, ' v-' ) 
xlabel('Position sur l a circonférence, deg.' ) 
ylabel('Déplacement d e la collerette d e calandre ,mm' ) 
legend('Déplacement d e côté de calandre','Déplacement d e côté de l'anneau') 
grid on 
plot(theta+90, (rot_hst)*(180/pi), 's:r',theta + 90, (rot_hsb)*(18 0/pi), 'v:b') 
xlabel('Position sur l a circonférence, deg.' ) 
ylabel('Rotation de collerette d e calandre, deg.') 
legend('Rotation de côté de calandre','Rotation de côté de l'anneau') 
grid o n 
plot(thêta,rd_hst-rd_hsb,'b:*') 
xlabel('Position sur l a circonférence, thêta' ) 
ylabel('Différence des déplacements ,m' ) 
Ititle('Différence entre les déplacement s d e deux côtés de l a collerett e 
adjointe a u calandre' ) 
grid on 
plot(thêta,{rot_hsb-rot_hst)*(180/pi),'b:*') 
xlabel('Position su r l a circonférence, thêta' ) 
ylabel('Différence des rotations , deg.' ) 
Ititle('Différence entre les rotation s d e deux côtés de l a collerett e 
adjointe a u calandre' ) 
grid o n 
Q. Tt.Jr**Tt * + + + * + * + ++ + *>.*- + *^ + + + + + .* + * + + + + + + + + + + + + *' + Tt 
0 










rd_hcb=(l + vf ) *alf af *deltaThcb/ ( 2 *Bhc'-2*the) +alfaf*rhc' (Tfh-To) ; 
rot_hcb=-(1+vf)*alfaf*deltaThcb/(Bhc*the)talfaf*rhc'(Tso-Tfh)/Ih; 
CH=[rd_hct*I0"3;rd_hcb*10^3;theta + 90] ' 
plot(theta+90,rd_hct*10"3, 'd-',theta + 90,rd_hcb*10"3, 'v-' ) 
xlabel('Position sur l a circonférence, deg.' ) 
ylabel('Déplacement radia l d e la collerette d e la chambr e 
de distribution, mm' ) 
;title('Déplacement d e la collerette adjoint e à  la chambre de 
distribution') 
legend('Déplacement de côté de la chambre de distribution','Déplacement d e 
côté de l'anneau') 
grid o n 
plot(theta + 90, (rot_hct)*(180/pi) , 'd:r' , theta+90, (rot_hcb)*(180/pi), 'v:b') 
xlabel('Position sur l a circonférence, deg.' ) 
ylabel('Rotation de collerette d e la chambre de distribution, deg.' ) 
Ititle('Rotation de la collerette adjoint e à  la chambre de distribution' ) 
legend('Rotation de côté de la chambre de distribution','Rotation d e côté 
de 1'anneau') 
grid o n 
plot(thêta, (rd_hct-rd_hcb) , '*- ' ) 
xlabel('Position sur l a circonférence, thêta' ) 
ylabel('Différence des déplacements ,m' ) 
Ititle('Différence entre le s déplacement s d e deux côté s de la collerett e 
adjointe à  la chambre d e distribution' ) 
grid o n 
plot(thêta,(rot_hct-rot_hcb)*(180/pi),'*-') 
xlabel('Position sur la circonférence, thêta' ) 
ylabel('Différence des rotations ,deg.' ) 
Ititle('Différence entre le s rotation s d e deux côté s de la collerett e 
adjointe à  la chambre de distribution' ) 
grid o n 
Q. + * + + TtTt + + + * + + + + * + + + -^  + + + * *^ +  + ** + + + + * * * * ^ * ^ '^  +  + + '^Tt* + + ^ + + ^+^rTl' + *- + + Jr*Tl. + + + * + + + .i-.t + 
O 
IL'anneau de calandr e 
rd_fs=ufri; 
logrr=l/(2*log(ro/ri) )-log ( ro/(C/2 ) ) /log ( ro/ri )-ri-"2/(ro"2-ri"2 ) ; 
adfbl=alfaf*tf*(tfrc-To)-alfaf*vf*tf*(tfri-tfro)/(1-vf)*logrr; 
logrr=I/ (2'log (ro/ri ) ) -log(ro/ (G/2) ) /log ( ro/ri ) -ri"2/ (ro-"2-ri"2 ) ; 
ad_fs=alfaf*tf*(tfrg-To)-alfaf*vf*tf*(tfri-tfro)/(1-vf ) *logrr; 
rot_fs=(ad_fs-adfbl)/(C-G) ; 
SROT=[rot_fs*(180/pi);theta+90]' 
CR=[rd_fs*10-"3;theta + 90] ' ; 
plot(theta+90,rd_fs*10"3,'d-') 
xlabel ('Position sur l a circonférence, thêta' ) 
ylabel('Déplacement radia l d e calandre, mm') 
Ititle('Déplacement radial e de l'anneau de calandre' ) 
grid o n 
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plot(theta+90,ad_fs*10^3,'s-') 
xlabel('Position su r l a circonférence, deg.' ) 
ylabel('Déplacement axia l de l'anneau de la calandre, mm') 
Ititle('Déplacement axial e de l'anneau de la calandre' ) 
grid o n 
plot(theta+90,(rot_fs)*(180/pi),'*-') 
xlabel('Position su r l a circonférence, deg.' ) 
ylabel('Rotation de l'anneau de calandre, deg.' ) 
Ititle('Rotation de l'anneau de la bride adjoin t à  la calandre' ) 
grid o n 





CROT=[rot_fc*(180/pi); theta+90] ' 
CHR=[rd_fc*10"3;theta + 90] ' 
plot(theta+90,rd_fc*10"3, 'd-' ) 
xlabel ('Position sur l a circonférence, thêta' ) 
ylabel('Déplacement radia l d e l'anneau de l a chambre de distribution, mm' ) 
Ititle('Déplacement radial e de l'anneau de l a bride adjointe à  la chambr e 
de distribution ' ) 
grid o n 
plot (theta + 90,ad_fc*10-"3, ' d-' ) 
xlabel('Position su r l a circonférence, thêta' ) 
ylabel('Déplacement axia l de l'anneau de la chambre d e distribution, mm') 
Ititle('Déplacement axial e de l'anneau de la bride adjoint à  la chambre d e 
distribution ' ) 
grid o n 
plot(theta+90,(rot_fc)*(180/pi),'d-') 
xlabel('Position su r la circonférence, deg.' ) 
ylabel('Rotation de l'anneau de la chambre de distribution, deg.' ) 
Ititle('Rotation de l'anneau de la bride adjoin t à  la chambre d e 
distribution ' ) 
grid o n 
plot(thêta,rd_fs-rd_fc,'d-') 
xlabel('Position su r l a circonférence, thêta' ) 
ylabel('Différence des déplacements radiax , m' ) 
grid o n 
Ititle('Différence des déplacements radiau x de deux anneaux ' ) 
plot(thêta,ad_fs-ad_fc,'*-') 
xlabel('Position su r la circonférence, thêta' ) 
ylabel('Différence des déplacements axiaux , m' ) 
Ititle('Différence des déplacements axiau x d e deux anneaux ' ) 
grid o n 
177 
plot (thet.a, (rot_fs-rot_fc) * (180/pi) , ' d-' ) 
xlabel('Position su r l a circonférence, thêta' ) 
ylabel('Différence des rotations,deg.' ) 
Ititle('Différence des rotation s d e deux anneaux ' ) 
grid o n 
+ + .t * * ^ • ^ r ^ • * * • * * ^ . i - i l - +  T t +  +  T t +  Tt - +  *  +  +  +  *  +  * ^ r ^ r +  TJ r +  T t +  T t +  T t +  +  +  Tl r 





Flange_shell=[rd_fs ;ad_fs ;rot_fs] 
Flange channel=[r d fc;a d fc;ro t fc ] 
ANNEXE 3 
MODÈLE AVEC ÉLÉMENTS DÉTACHÉ S D E L'ASSEMBLAG E 




*afun,deg !pou r fonction trig o en degré 
[paramètres 
pi=3.1415926535897932384626433832795 
Ris= 1295.4/2 $  ts=15.9 $ Ros=Ris+ts $  Hs=300 !  Coque cylindriqu e 
Rbc=Ris+21 $  Rtc=Ros $Hcon=31.75 !  Collerette 
Rfl=1482.7/2 $  Tfl=142.875 !  Anneau de la bride 
Tpl= 150 $ Rpl=Rfl+5 !  Plaque 
a=496.4 !  Rayon du trou ficti f dan s la plaque équivalent e 
Tg=1.6 $Rgi=1323.975/2 $Rgo= 1349.375/2 !  Joint d'étanchéit é 
Rbolt=25.4/2 !  Rayon du boulon 
Rtrou=Rbolt+2 !  Rayon de trou du boulon 
! Épaisseur de F air entre le boulon e t les parois intérieurs du trou 
Tvide=Rtrou-Rbolt 
Rnut= 1.5*Rbolt !  Rayon de noix 
Tnut=25.4 !  Épaisseur de noix 
Rb=1428.8/2 !  Rayon de cercle des boulons 
tol=0.00001*Rfl 
n=4 !  Quantité des éléments à  travers épaisseu r 
179 
suprfin=10 $  sfin=30$ sgros=30 0 !  Paramètres de taille des élément s 
















! Matériau d u joint d'étanchéit é 
uimp,4,ex,nuxy,alpx,30e6,0.3,l le-6 
mp,kxx,4,0.037 
ET,2,1NTER194 !  Élément du joint 
!* Define Initia l Gap , Stable Sfiffness, Stres s Cap (Nechache, 2002 ) 
deltaO = O.OOe-3 
stiffO =  0.0e7 
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scap =  I.Oe- 5 
tb,gasket,4,,,para 
tbdata, LdeltaO,stiffD,sca p 
!* Define Gaske t Compression Curv e 
tb,gask,4,l,8,comp 










!*Define Gaske t Non-Linear Unloadin g Curv e 
tb,gask,4,l,7,Nunl 
!UNLOADING#0 
tbpt„0.0054, 104 7 
tbpt„0.0050, 90 0 
tbpt„0.0045, 700 
tbpt„0.0040, 500 
tbpt„0.0033, 29 0 





tbpt„0.0095, 250 0 
tbpt„0.0094, 150 0 
tbpt„0.0093, 100 0 
tbpt„0.0088, 50 0 
tbpt„0.0082. 30 0 







tbpt„0.01039. 100 0 
tbpt„0.00953. 50 0 




tbpt„0.0137, 806 1 
tbpt„0.0134, 5000 
tbpt„0.0128, 300 0 
tbpt„0.0125, 2000 
tbpt„0.0121, 100 0 
tbpt„0.0114, 50 0 
tbpt„0.0090, 0 
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tbpt„0.0157, 400  
tbpt„0.0152, 200  
tbpt„0.0147, 1074 
tbpt„0.0131,0 










!* List Gasket Materia l Mode l 
tblist,gask,all 
!tbplot,gask,4 
!Fin de fragment d u programme de Nechache 
! Modélisatio n 
k,l,0,0,0 $  k,2,Ris,0,0 $  k,3,Ros,0,0 !  Calandre 
k,4,Ros,Hs,0 $  k,5,Ris,Hs,0 
a,2,3,4,5 
k,6,Ris,Hs,0 $ k,7,Ros,Hs,0 
k,8,Rbc,Hs+Hcon,0 $  k,9,Ris,Hs+Hcon,0 !  Collerette de la calandre 
a,6,7,8,9 





k,17,Rgi,Hs+Hcon+Tfl,0 $  k,18,Rgo,Hs+Hcon+Tfl, 0 !  Joint d e l a brid e d e l a 
calandre 
k,19,Rgo,Hs+Hcon+Tfl+Tg,0 $  k,20,Rgi,Hs+Hcon+Tfl+Tg, 0 
a, 17,18,19,20 






! Joint de la bride de la chambre de distribution 
k,29,Rgi,Hs+Hcon+Tfl+Tg+Tpl,0 $  k,30,Rgo,Hs+Hcon+Tfl+Tg+Tpl, 0 
k,31,Rgo,Hs+Hcon+Tfl+2*Tg+Tpl,0 S  k,32,Rgi,Hs+Hcon+Tfl+2*Tg+Tpl, 0 
3,29,30,31,32 






































































VROTAT,7„„„ 1,48,180 !  Anneau adjoin t à  l a collerett e d e l a chambr e d e distributio n 
























k,3000,0,Hs+Hcon+Tfl+Tg,0 S  k,3001,a,Hs+Hcon+Tfl+Tg, 0 
k,3002,0,Hs+Hcon+Tfl+Tg+Tpl,0 $  k,3003,a,Hs+Hcon+Tfl+Tg+Tpl, 0 
3,3000,3001,3003,3002 $ cm,centr,area 









vsel,s,volu,,l $  cm,pl3te,volu 
ALLS 
I Diviser la circonférence av3n t appliquer l a concaténation * 
Il'anneau de couvercl e 
lesize,139„,10 $ lesize,140„,I0 Idivisio n de la circonférenc e 
lesize,141,„10 $ lesize,142„,10 
lesize,131,„10 $ lesize,132„,10 Idivisio n de la circonférenc e 
lesize,133„,10 $  lesize,134„,10 




lesize,75„,10 $  lesize,76„,10 
Idivision de la circonférenc e 
Idivision d e la circonférenc e 
Iplaque 
lesize,187„,10 $ lesize,l 10,, , 10 Idivisio n de la circonférenc e 
189 
lesize, 188,,, 10 $ lesize, 109,,, 10 
lesize,182,„I0 S lesize, 105,,, 10 Idivisio n de la circonférenc e 




acc3t,10,15 $3cc3t, 11,16 
! Chambre de distribution 
acc3t,83,88 $  accat,87,82 
3ccat.85,75$accat,81,86 
Icollerette de la chambre de distribution 
accat,79,74 $  3cc3t,77,72 
accat,78,73 $  accat,76,66 
Icollerette de la calandre 
accat,20,25$acc3t, 14,24 
accat,21,26 $ accat,22,27 
Iplaque 
accat,95,91 $acc3t,47,5 1 
accat, 101,98 $3cc3t, 102,99 
I anneau de calandre 
acc3t,23,33 $  accat,29,34 
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3ccat,31,36$accat,35,30 
Il'anneau de la chambre de distribution 
accat,69,64 $  accat,65,70 
accat,67,57 $ accat,63,68 
Ijoint de l3 chambre de distribution 
acc3t,59,54 $ accat,55,60 
accat,58,49 $  accat,56,61 
Ijoint d e calandre 
accat,39,44 $  accat,38,43 
accat,42,32 $  accat,40,45 
I Créer n éléments à  travers les épaisseurs* 
!c3landre 
lesize,l,n $  lesize,3,n 
lesize,47,n $  lesize,45,n 
I couvercle 
lesize,35,n $  lesize,33,n 
lesize, 167,n $ lesize, 169,n 
ll'anneau de couvercle 
lesize,25,20 S  lesize,27,20 Idivisio n horizontal e 
lesize,135,20$ lesize , 137,20 
lesize,26,20 $  lesize,28,20 Idivisio n vertical e 
lesize, 136,20 $ lesize, 138,20 
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I 3nneau de calandre 
lesize,9,20 S lesize, 11,20 
lesize,77,20 $  lesize,79,20 
Idivision horizontal e 
lesize, 10,20 $ lesize, 12,20 Idivisio n vertical e 
lesize,78,20 $  lesize,80,20 
Iplaque 
lesize, 189,20 $ lesize, 190,20 Idivisio n horizontal e 
lesize, 193,20 $ lesize, 194,20 
lesize, 107,20 $ lesize, 185,20 Idivisio n vertical e 
lesize, 176,20$ lesize , 18,20 
Ijointe de la chambre de distribution 
lesize,21,n $ lesize,23,n 
lesize, 12l,n $  lesize,! 19,n 
Ijointe de la calandre 
lesize, 13,n $ lesize, 15,n 
lesize,93,n $  lesize,95,n 
ails 







IKESIZE,21,sgros $  KESIZE,28,sgros 
KESIZE,6,SUPRFIN $  KESIZE,9,SUPRF1N 




I Nommer le s régions d'intérêt* 
csys,5 






























































































































cm.channeihubnear ring,node I  Collerette de côté de la chambre de distribution 














cm,shell_hub_near_ring,node ICoUerett e de côté de la calandre 
















cm,ringshell_plate.node lAnnea u de côté de la cakndre 
Iprès de la plaque 













lApplication des charges * 














/solu Imodul e de la solution * 
antype,st3tic Ityp e d'analyse 
INROPT,AUTO INewton-Raphso n aut o - option 










































































































































Application des tempéramres * 
Les condition s thermique s issue s de s résultat s d u programm e (Matlab ) modélisan t la 
distribution des tempéramres des fluides à  l'intérieure de Féchangeur de chaleur 
206 






j = NODE(ris,0,0) 











j = NODE(ris,0,0) 










j = NODE(ris,0,0) 
teta =  NY(i ) $  T=8.I77*SIN(teta-90 ) +  114.27 4 ITempératur e d e l a caisndr e à  I 3 











j = NODE(ris,0,0) 
teta =  NY(j ) $  T=8.33*SIN(teta-90 ) +  100.08 6 ITempéramr e d e l'anne3 u d e la 










j = NODE(ris,0,0) 










j = NODE(ris,0,0) 
teta =  NY(j ) $  T=12.72*SIN(tet3-90 ) +  126.2 8 ITempér3tur e d e I 3 ch3mbr e d e 
distribution 










j = NODE(ris,0,0) 







! Convection pa r l'air ambiant de s surfaces externe s 




sf 3ll,conv,0.00002403 ,2 0 




sf all,conv.0.00002403 .2 0 




sf all,conv,0.00002403 ,2 0 















sf,3ll,conv,0.00002403 ,2 0 
csys,5 IConvecfio n pa r l'air ambiante (surface horizontal e de la bnde 















sf,all,conv,0.00002403 ,2 0 
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csys,5 IConvectio n pa r l'ai r smbiant e d e l a surfac e vertical e d u join t d e côt é d e l a 




sf 3ll,conv,0.00002403 ,2 0 















sf all,conv,0.00002403 ,2 0 
csys,5 IConvectio n pa r l'ai r ambiant e d e l a surfac e extem e d e l a collerett e d e côt é d e la 





sf 3ll,conv.0.00002403 ,2 0 
NSEL.ALL 
ESEL.ALL 
FLDATA1,S0LU,TEMP,1 I  Set solution option to thermal 
nsel.all $  escfal l 
solve I  Solvc model 
! MODULE D E TRAITEMENT DE S RÉSULTATS * 
/POSTl 
set,last 
/CLABEL..1 I  LABEL CONTOUR LINE S 
/CONTOUR..20 !  USE 20 CONTOUR LINE S 
/com,LES RÉSULTATS : TEMPÉRATURES, DÉPLACEMENTS,COORDONNAlE S 
If^ f^Y\  ^y^  y^  ^  ^ ^ ^ ^  ^  ^  '^  ''^  ^  ''^  ^  ''^  'V  'T- 'V  "^  'V  -^ -^  ''^  'r  'V  'r  '^ 
/com ********************************************** * 
/com,LA COLLERETT E D E LA CHAMBRE D E DISTRIBUTIO N 





















/com,LA COLLERETT E D E LA CALANDRE PRÈ S DE LA CALANDR E 











/{~^{^'t\^ 'P  'r  ^  ^  'T*  ^T*  '^  'r  ^  '^  ^  *r  ^'h  '  ^'r  "^  'T*  'T*  'r  '^ 
/com.LA COLLERETTE D E LA CALANDRE PRÈ S DE L'ANNEA U 








dsys.5 IDéplacemen t radia l de la collerette attachée à la bride de la calandre. 
nlist....coord,node,y 
/com,*********************************************** 










/com ********************************************** * 
/com, CALANDRE PRÈ S DE LA COLLERETT E 
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/com ********************************************** * 
csys,5 








/mm ********************************************** * 
/com, CHAMBRE D E DISTRIBUTIO N 










































/com ********************************************** * 
/com,L'ANNEAU D E LA CHAMBRE D E DISTRIBUTIO N 
/com, D E CÔTÉ DE LA COLLERETT E 










/rom ********************************************** * 
/com,L'ANNEAU D E LA CHAMBRE D E DISTRIBUTION D E CÔTÉ DE L A PLAQU E 











/com,TEMPÉRATURE SU R L A SURFACE INTERN E D E LANNEA U 








/com,TEMPÉRATURE SU R L A SURFACE INTERN E D E L'ANNEA U 








/com ************************************************************** * 
/com.TEMPÈRATURE SU R L E RAYON INTÉRIEU R DE S ANNEAU X 
/com, DE L'ASSEMBLAGE * 









/com ************************************************* * 
/com.TEMPÈRATURE SUR L E RAYON EXTÉRIEU R D E LA COLLERETTE * 








/com.TEMPÈRATURE SU R L E RAYON DE S BOULON S 




























*afiin,deg Pour fonction trig o en degré 
Ip3rametres 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
pi=3.1415926535897932384626433832795 
Ris= 1295.4/2 $  ts=15.9 $ Ros=Ris+ts $  Hs=200 I  Coque cylindriqu e 




I Plaque Tpl=150$Rpl=Rfl+5 
3=496 
IModelis3tion de collerette 
Tg=1.6 $Rgi= 1323.975/2 $Rgo=1349.375/ 2 
Rbolt=25.4/2 
Rtrou=Rbolt+2 
Tvide=Rtrou-Rbolt lÉpaisseu r de l'air entre le boulon et les parois intemes de trou 
Rnut=l .5*Rbolt !  Rayon de noix 
Tnut=25.4 !  Èp3isseur de noix 
Rb=l428.75/2 I  R3yon de cercle des boulons 
tol=0.00001*Rfl 
! Joint d'étanchéité 
! Rayon du boulon 
I Rayon du trou pour le boulon 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
I Matéri3u de I3 bride 
















I Matériau du joint d'étanchéit é 
uimp,4,ex,nuxy,3lpx,30e6,0.3,lle-6 
mp,kxx,4,47 
ET,2,fNTER194 I  Élément du joint 
I* Define Initia l Gap, Stable Stiffness, Stres s C3p (Nech3che, 2002) 
deltsO = O.OOe-3 
sfiffO =  0.0e7 
SC3P =  l.Oe- 5 
tb,g3sket,4„.p3r3 
tbd3ta, I,delta0,stiff0,sc3 p 
11-^ 
I* Define Gaske t Compressio n Curv e 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
tb.g3sk.4.1.8,coinp 
I CMS LAMON S 
ILOADlNG 
tbpt..0.0000. 0 
tbpt„0.0054, 104 7 
tbpt„0.0095. 250 0 
tbpt..0.0119. 4550 
tbpt..0.0137. 8061 
tbpt..0.0156. 1336 0 
tbpt„0.0180. 2473 2 
tbpt..0.0199. 40000 
l*Define Gsske t Non-Line3r Unlo3din g Curv e 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
tb,g3sk,4,l,7,Nunl 
lUNLOADING # 0 
tbpt,.0.0054, 104 7 
tbpt„0.0050, 90 0 
tbpt..0.0045. 70 0 
tbpt.,0.0040, 50 0 
tbpt.,0.0033, 290 
tbpt..0.0026. 18 0 
tbpt„0.0019, 0 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
lUNLOADING # 1 
tb,gask,4,l,7,Nunl 













tbpt..0.01039. 100 0 
tbpt„0.00953, 50 0 
tbpt„0.0084634, 20 0 
tbpt„0.0070, 0 
| H < * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
lUNLOADING #3 
tb,gask,4,l,7,Nunl 
tbpt„0.0137, 806 1 
tbpt„0.0134, 500 0 
tbpt„0.0128, 300 0 
tbpt„0.0125, 2000 
tbpt„0.0121, 100 0 
tbpt„0.0114, 50 0 
tbpt„0.0090, 0 
| : ) : : | : * * : | : : | ! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
7-7S 




























I* List Gssket Materia l Mode l 
tblist,gask,all 
ltbplot,gask,4 
I Fin de fragment d u programme de Nechache 
Imodélisafion 
k,l,0,0,0 $  k,2,Ris,0,0 S  k,3.Ris+ts,0,0 IBrid e 
k,4,Ris+ts,Hs,0 $  k,5.Rbc.Hs+Hcon, 0 
k,10,Rfl,Hs+Hcon,0 $  k,l l,Rfl,Hs+Hcon+Tfl, 0 
k,14,Ris.Hs+Hcon+Tfl,0 
3,2,3,4,5,10,11,14 
k,15,Rgi,Hs+Hcon+Tfl,0 S  k,16,Rgo,Hs+Hcon+Tfl,0 IJoin t en bas 
k,17,Rgo,Hs-HHcon+Tfl+Tg,0 $  k.l8,Rgi,Hs+Hcon+Tfl+Tg.O 
3,15,16,17,18 






k,27,Rgi,Hs+Hcon+Tfl+Tg+Tpl,0 $  k,28,Rgo,Hs+Hcon+Tfl+Tg+Tpl.O IJoin t 
k,29.Rgo.Hs+Hcon+Tfl+2*Tg+Tpl.O $  k,30,Rgi,Hs+Hcon+Tfl+2*Tg+Tpl, 0 
3,27,28,29,30 
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I * * * ; ) : * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
!* Modélisatio n des boulons * 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
kwplsn, 1,1,2 ! Changer le plan du travail 
csys,4 
k,2001.Rb,Hs+Hcon-20,-17 S  k,2002,Rb+Rtrou,Hs+Hcon-20,-17 





3,2001,2002,2004.2005 $ cm,strip,are3 













ITrou à 45 deg. 
ITrou à 90 deg. 
ITrou à 135 deg. 
ITrou à 175 deg. 
vsbv,3ll,9 $ vsbv,all,l 
vsbv,3ll,2$ vsbv,all,10 
vsbv,all,8 














kwplan, 1,3001,3002 lAligner le plan du travsil 3vec les points clés 
3,3001,3002,3003,3004,3005,3006,3007,3008 
cm,strip l,3rea 










I Boulon à 45 deg. 
I Boulon à  90 deg. 
IBoulon à 135 deg. 




















; | : : ) c : | : * > | ! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 











3,5001,5003,5004,5002 $ cm.strip2,3rea 
vrotat.strip2......3001,3008,360 
vadd,l 1,12,13,14 $ cm,airI,volu 
I Créer le vide 
kwplan, 1,1,2 
csys,5 





IVide à 45 deg. 
IVideà90deg. 
IVideàl35deg. 













|3};^c;) :} |c^c:( :3| tHc:^^^^^^:4:^^^^^^^^H^^^^^^^^:^^^^:^^^iK:{: :^^H( 
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! : ( : : ( : * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
I Appliquer le s convections su r les surfaces des écrous* 
l : ) ; : ! : ^ : * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
I Les écrous de la chambre de distribution 
( : ) : * * 5 ( c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 





sf3.3ll„conv,0.00002403 ,2 0 
sftran 




sf3,3ll„conv,0.00002403 ,2 0 
sftran 




sfa.all..conv.0.00002403 .2 0 
sftran 




sfa,3ll„conv,0.00002403 ,2 0 
sftr3n 




sfa,all,.conv,0.00002403 ,2 0 
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sftran 
I Les écrous de la calandre 
1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 






sfa.all..conv.0.00002403 ,2 0 
sftran 
asel,s,area„28 




sfa,3ll„conv.0.00002403 .2 0 
sftrsn 




sfa,3ll„conv,0.00002403 ,2 0 
sftr3n 





sf3,3ll„conv,0.00002403 ,2 0 
sftr3n 




sfa,all„conv,0.00002403 ,2 0 
sftr3n 
I Le trou centrsl dsns I3 plaque * 


















I* Mailkge * 
I * * * * * * * * * * * * 
mshkey.O 
mshape.l.3d 

























vsel,s,volu„plate IMaillag e de la plaque 
kesize.all.sfin 






































































| * * * * * * * * * H : * : ) : * * * * * * * * * * * * * * * H c H : * * * * * * * s | c * s | c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* 
I Coupler ensemble les DOF des boulons, de l'air et des éléments de l'assembkge* 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* 












IRéunir les éléments "bolts" 
IBoulon 1  à  0 deg. 
csys,0 








l * * * * * * * * * * * * * * ^ : * * * * * * 
I Applic3tion de s charges 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * : ) : * * 
!MODMSH,DETACH 
!VDEL,ALL $  ADEL.AL L 













/solu Imodul e de la solution 
3ntype,static Ityp e de Fanslyse 
NROPT,AUTO !Newton-R3phso n 3ut o - option 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
I Dé f in i r le s con t r3 in t es * 
(*********************** 
c s y s , 0 
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Iles rot3tion s zér o e t le s déplacement s zér o on t ét é appliqué s su r certain s nœud s d e chaqu e 
lélément d e l'3ssembl3ge 





























I * * * * * * * * * * * * 




































I * * * * * * * * * * * * * 
I Fixer l'anneau 




















I * * * ; ) : * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 










! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * : ( : * 

















Application de s températures * 
************************** 
Les conditions thermiques issue s des résultats du programme MATLAB; les courbes ont ét é 
obtenues par interpolatio n 
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I Température des parois de la calandre. 






j = NODE(ris,0,0) 










j = NODE(ris,0,0) 










j = NODE(ris.O.O) 
teta =  NY(j) $  T=8.177*SlN(teta-90 ) +  114.27 4 ITempér3tur e d e I3 calandre à  la distanc e 











j = NODE(ris,0,0) 










j = NODE(ris,0,0) 










j = NODE(ris,0,0) 
teta = NY(j) $  T=12.72*SIN(teta-90) + 126.2 8 ITempér3tur e de I3 ch3mbre de distribufio n 





! Convection pa r l'air ambi3nt des surfaces externe s 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 




sf,all,conv,0.00002403 ,2 0 




sf 3ll,conv,0.00002403 ,2 0 
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sf,3ll,conv,0.00002403 ,2 0 















sf all,conv,0.00002403 ,2 0 
csys,5 IConvectio n par l'air ambi3nt (surface horizontal e de la bride 






csys,5 IConvectio n pa r l'air ambiante (surface horizontal e de la 





csys,5 IConvectio n par l'ai r ambiant d e la surface vertical e du joint 




sf all.conv.0.00002403 .2 0 
csys.5 IConvectio n pa r l'air ambi3nt de I3 surf3ce vertic3le du joint 




sf 3ll,conv,0.00002403 ,2 0 
csys,5 IConvectio n p3r l'air ambiant de la surface horizont3l e de I3 






csys,5 IConvectio n p3 r r3ir ambiant d e la surface horizontal e de la 





csys,5 IConvectio n pa r l'ai r ambian t d e l a surfac e extérieur e d e l a 




sf all,conv,0.00002403 ,2 0 
csys,5 IConvectio n p3 r l'si r 3mbi3nt d e I 3 surface extérieur e d e l a 




sf 3ll,conv,0.00002403 ,2 0 
NSEL,ALL 
ESEL,ALL 
FLDATAl,SOLU,TEMP,l !  Set solufion optio n to therm3l 
nsel,3ll $  esel,3l l 
solve !  Solve mode l 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
IMODULE D E TRAITEMENT DE S RÉSULTATS * 






I LABEL CONTOUR LINE S 
I USE 20 CONTOUR LINE S 
/com ********************************************** * 
/com.TEMPÈRATURE SU R L A SURFACE INTERN E D E L'ANNEA U 
/com,(ch3mbre d e distribution) 







/com ********************************************** * 
/com.TEMPÈRATURE SU R LA SURFACE INTERN E D E L'ANNEA U 
/com,(calandre) 







/com ****************************************************** * 
/com,TEMPÈRATURE SU R L E RAYON INTÉRIEU R DE S ANNEAU X 

















/com * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
/com.TEMPÈRATURE SU R L E RAYON DE S BOULONS (dia min) 







/com ********************************************** * 
/com,TEMPÉRATURE SU R L E RAYON DE S BOULONS (di 3 m3x) 
























/com ********************************************** * 
/com,TEMPÉRATURE D U BOULON À  13 5 deg. 

















/com * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
/com.TEMPÈRATURE D U BOULON À  45 deg. 








/rom ********************************************** * 
/comJEMPÈRATURE D U BOULON À  1 7 deg. 








/com ********************************************** * 
/com,TEMPÈRATURE SU R LE RAYON EXTÉRIEU R D E LA PLAQU E 
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